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Resumo

A técnica de acesso miltiplo usada nos sisternas de comunicagdes sem fio é uma das
suas principais caracteristicas. Novas técnicas de acesso multiplo estao sendo propostas
para os sistemas de terceira geragiao de comunicagoes sem fio.

Multiportadora CDMA é uma das técnicas que tem gerado grande interesse para
ser aplicada nos novos sistemas. Neste trabalho essa técnica ¢ estudada e a analise do
seu desempenho, para transmissdo em um canal com multipercurso e desvanecimento
¢ generalizada.

Mostra-se gue o sistema multiportadora CDMA proposto tem um bom desempenho
e consegue, com a escolha adequada dos parametros do sistema, proporcionar um
melhor desempenho do que um sistema DS-CDMA que usa receptores RAKE.

Como os sistemas de segunda geragao ja dispdem de uma estrutura instalada, devem
ser criados mecanismos para aproveitd-los. Uma das propostas € usar os sistemas
multiportadora CDMA sobrepostos ao sistema 15-95. Em funcio dessa aplicacio, é
feita a andlise do desempenho de um sistema multiportadora CDMA sobreposto a um
sisterna CDMA.




Abstract

The multiple access technique is one of the most important characteristics of the wire-
less communications systems. New techniques are being proposed for the third gene-
ration wireless communications svstems.

Multicarrier CDMA is one of the techniques that have generated great interest
for application in the new svstems. In this work that technique is studied and the
analysis of its performance. for transmission in a channel with multipath and fading,
1s generalized.

It is showed that the proposed multicarrier CDMA system has a good performance
and attains, with the right choice of system parameters, a better performance than a
DS-CDMA which uses RAKE receivers.

The second generation systems have an already deploved strucuture, and it is ne-
cessary 1o create mechanisms to profit from it, One of the propositions is to use the
multicarrier CDMA svstem overlaid to an 18-85 system. Based on this application.
an analvsis of performance is also developed for an MC-CDMA overlay onto a CDALA

SVSLen.
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Capitulo 1
Introducao

Em um sistema de comunicagio sem fio deve ser estabelecida uma regra para que seja
possive] a todos os usudrios terem acesso ao sistema. Esta regra é estabelecida através
da técnica de acesso multiplo implementada no sistema.

As técnicas de acesso multiplo séo classificadas de acordo com o método usado para
implementa-las, ou seja, o0 modo como fazem a separagio dos usuarios, seja através da
separagao em frequéncia, tempo, cédigo ou espaco, sendo usados respectivamente nas

técnicas:

e FDMA - Acesso multiplo por divisao em freqliéncia { Frequency Division Multiple
Acess):

o TDMA - Acesso multiplo por divisdo em tempo (Time Division Multiple Acess);
o CDMA - Acesso miltiplo por divisdo em ¢6digo (Code Division Multiple Acess),
e SDMA - Acesso multiplo por divisido em espaco (Space Division Multiple Acess).

A técnica FDMA foi usada nos primeiros sistermas méveis celulares, conhecidos como
sistemas de primeira geragao, e consiste basicamente em dividir a faixa disponivel em
subfaixas, conforme estd ilustrado na Figura 1.1. Quando um usudrio deseja acessar
o sistema é atribuido a ele uma das freqiiéncias que esteja disponivel, passando a

transmitir seu sinal nessa freqliéncia e ocupar a subfaixa correspondente. A separagao




Densidade Expecirad de Prtdicia WiHz

A

Figura 1.1: Acesso multiplo por Divisio em Freqiiéncia.

dos usudrios é feita garantindo com que a fregiiéncia que lhe foi atribuida nao seja
cedida a outro usudrio [1].

Com o aumento da demanda no sistema celular, os sistemas de primeira geragao
tiveram sua capacidade esgotada, surgindo entdo a necessidade da implantagio dos
sistemas de segunda geragao, estes com maior capacidade e melhor desempenho.

Um dos sistemas propostos usa a técnica de acesso muiltiplo por divisio em tempo —
TDMA. Essa técnica também utiliza a idéia de divisao da faixa disponivel em subfaixas,
com a modificacdo de que em cada subfaixa sio alocados slots de tempo conforme esta
ilustrado na Figura 1.2, sendo que agora um usudario utilizard um desses slots para
transmitir o seu sinal. Essa técnica € usada na interface aérea do sistema celular
1S-54 [2].

i Densdade Espectrsl de Pradneia, WiHs

Tompe. s
v

Fregidéncia, Hz

Figura 1.2: Acesso Multiplo por Divisao em Tempo.




Outro sistema de segunda geragdo proposto usa a técnica CDMA. Essa técnica
basela-se na idéia do espalhamento espectral, que consiste em usar um cddigo de alta
taxa para espalhar o espectro do sinal em uma faixa bem maior que a original [3].
Quando o usudrio deseja usar o sistema seu telefone celular recebe um cédigo, esse
codigo € usade para espalhar o espectro e identificd-lo unicamente no sistema. Deste
modo, no CDMA os usuérios transmitem usando toda a faixa disponivel e ao mesmo

tempo, com a separagao feita através do cédigo, conforme esta ilustrado na Figura 1.3.

O CDMA ¢ usado no sistema celular 15-95 {2].

Denmdade Espeeiral de Paedncin, WHS

Tempo, &

-
Lol

Faryodnon Hy
Figura 1.3: Acesso Miltiplo por Divisao em Cédigo.

O acesso miltiplo por divisdo em espago (SDMA) ¢ um novo conceito de esquema
de acesso que pode ser nsado em commbinacio FDMA, TDMA ou CDMA para propor-
cionar aumento da capacidade. Esse esquemna baseia-se no uso de antenas adaptativas,
essas antenas combinam os sinais recebidos para destacar o sinal desejado e anular as
interferéneias. As antenas adaptativas geram um padréo de radiacio que tem dire¢do
principal para o sinai desejado e nulos na direcdo das interferéncias, podendo assim
ser possivel separar o sinal desejado mesmo que os usuarios estejam transmitindo em
freqiiéncias idénticas [4].

Os sistemas de segunda geragao ofereceram uma melhoria na capacidade com relagao
aos servigos de voz. Porém, tem surgido a necessidade por novos servigos tais como
multimidia, incluindo voz, dados e imagens, que ndo sio contemplados nos sistemas

atuals. Isses novos servigos requerem altas taxas, alta qualidade e flexibilidade na
transmissao.
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Novos sistemnas, chamados de sistemas de terceira geragio, que possam prover 0§
novos servigos estdo sendo propostos. Para a implementagio desses sistemas algumas
técnicas de acesso multiplo tém sido cogitadas, sendo que algumas foram usadas nos sis-
temas de segunda geragao e outras incorporam modificagGes nas caracteristicas dessas
técnicas para obter melhor desempenho [5].

Uma das novas técnicas que tem mostrado bom desempenho ¢ conhecida como
multiportadora CDMA [6]. Ela combina caracteristicas dos sistemas com multiporta-
doras {7] e do sistema CDMA para obter uma técnica que possa transmitir altas taxas
e tenha flexibilidade na transmissao.

Neste trabalho sera feito um estudo das caracteristicas de alguns sistemas multipor-
tadora CDMA. No Capitulo 2 sdo descritos os requisitos para os sisternas de terceira
geragao ¢ as caracteristicas dos sistemas propostos. No Capitulo 3 é feito o estudo de
desempenho da téenica multiportadora CDMA quando usada para transmitir através
de um canal com desvanecimento e multipercurso. No Capitulo 4, a técnica multi-
portadora CDMA ¢ aplicada a um sistema que funcionard sobreposto a um sistema
celular CDMA e seu desempenho € analisado. A discussdo dos resultados obtidos nos
Capitulos 3 e 4 ¢é feita no Capitulo 3 ¢ no Capitulo 6, sdo feitas conclusdes ¢ apresen-

tadas perspectivas para futuros trabalhos.




Capitulo 2
Sistemas de Terceira (Geracao

A demanda por servicos em conrunicacoes sem fio tem crescido rapidamente, sendo
exi.gido tanto aumento na capacidade dos sistemas atuals como o provimento de novos
servigos. Devido as altas taxas requeridas pelos novos servigos, como por exemplo
384 kbps, com a estrutura atual dos sistemas nao € possivel prover alguns desses novos
servigos e nem atender o aumento necessario na capacidade, pois alguns sistemas de
segunda geracdo tem um elevado ndmero de usudrios, deste modo surge a necessidade
da padronizacao de novos sistemas de comunicagoes sem fio.

A terceira geracao de sistemas sem fio estd sendo planejada. Essa nova geracao
terd que prover os serviges de altas taxas ndo contemplados nos sistemas de segunda
geragdo, além de proporcionar a integracdo entre os sistemas nas diversas partes do
mundo ¢ proporcienar o aumento desejado na capacidade.

Porém com o surgimento da demanda por novos servigos, necessidades diferentes
para as diversas regides ¢ o interesse dos operadores de fazer uma evolugao gradual do
seu sistema, {az-se necessdria uma padronizagio desses novos sistemas para um sistema
global que atenda essa préxima geragao.

O ITU {International Telecommunication Union} estd propondo o IMT-2000 {Inter-
national Mobile Telecommunications 2000) que consiste em um conjunto de requisitos
para os sistemas de terceira geracdo. Seguindo esses requisitos, na Europa o ETSI
(Buropean Telecommunications Standards Institute) estd definindo o UMTS (Univer-

sal Mobile Telecommunications Systems). O Japdo, através da ARIB (Association of

s,




Radio Industries and Business), estd desenvolvnedo um sistema que usa W-CDMA e
estd harmonizando o seu padrio com o padréo europeu [8]. Na América do Norte a
TIA (Telecommunication Industry Association) estd desenvolvendo o cdma2000.

Nos sistemas propostas dois aspectos aparecem em comum como sendo de grande
importéncia, sendo eles a generalidade e a flexibilidade, pois 0s novos sistemas terdo
que prover uma grande variedade de servigos e prover suporte para uma variedade de

sisternas. A seguir alguns aspectos do IMT-2000 e dos sistemas propostos sdo descritos.

2.1 Principios do IMT-2000

Para o planejamento de uma nova geracio de redes sem fio, os provedores desses servicos
tendem ser orientados para suas necessidades. Alguns tendem a planejar os sistemas
visando um aumento imediato na capacidade, outros necessitam mais funcionalidades
das suas redes e outros ainda necessitam iniciar o provimento dos servicos sem fio.

Com o objetivo de reunir as vérias tendéncias, algumas industrias e administradores
internacionais reuniram-se no [TU com o objetive de obter um conjunto de requisitos
para orientar o planejamento dos novos sistemas. Esse esfor¢o conjunto ¢ conhecido
como IMT-2000. O IAT-2000 estabelece um conjunto de priucipios e objetivos para
- 08 sistemas de terceira geragao.

Como principio fundamental do IMT-2000 destaca-se a habilidade para prover aos
usudrios um comunicador portatil, conveniente ¢ leve [9]. E sabido que para o IMT-
2000 obter sucesso em unl mercado global cle tem que suportar uma vasta gama de
servigos ¢ funcoes.

Com o avango da tecnologia também surgem novas demandas por mais fungdes das
redes sem fio. As futuras redes terdo de prover, além do tradicional servigo de voz,
uma variedade de servigos de voz e dados para atender a vasta gama de aplicagoes.
Como exemplo, podem ser citados multimidia, acesso 4 internet, imagens e outras mais.
Tendo observado isto, o ITU especifica uma arquitetura para o IMT-2000 que suporta
servigos de altas taxas. Um acesso flexivel com taxa préxima de 2Mb/s estd sendo
proposto (9]

O IMT-2000 tenta unificar os diversos sistemas existentes hoje {incluindo paging,




cordless e celular) em uma dnica estrutura. O objetivo é fazer com que os vérios
provedores de servigo possam simultaneamente operar miltiplas redes sem fio para
atender as necessidades dos seus usudrios.

Outro principio importante do IMT-2000 é a integracio das redes fixas e méveis.
Essa integragic possibilitara a provisio de servicos da rede fixa nas redes sem fio, com
qualidade e abrangéncia dos servigos que o usudrio final espera das redes fixas.

Como o IMT-2000 tem o potencial para o uso de novas tecnologias de rddio mével,
e visa prover um acesso global flexivel e de baixo custo, pode ser usado para diminuir
a distancia entre as telecomunicac¢tes dos paises desenvolvidos e subdesenvolvidos. O
uso mundial do IMT-2000 com suas multiplas aplicagbes levard a um sistema de baixo
custo. Deste modo os paises subdesenvolvidos terao acesso a uma tecnologia que pode
fornecer uma vasta gama de servigos a custo baixo, podendo assim diminuir a distincia
com relagao aos paises desenvolvidos. Do ponto de vista dos provedores de servico
os beneficios mais importantes ac usar o IMT-2000 sdo: prover servigos em paises
em desenvolvimento a baixo custo; desenvolvimmento rdpido das redes; posibilidade de
implementagdo de sistemas de alta flexibilidade e manutencio avangada {9].

Muitos provedores de servigo acreditam que o IMT-2000 poderd usar tecnologias
de transporte de faixa larga como o ATM, com o objetivo de permitir diferenciagio
suficiente dos sistemas atuais.

Com a perspectiva de permitir um sistema flexivel, um dos requerimentos feitos
para o IMT-2000 é o desenvolvimento de um mecanismo para enviar o software para
reprogramar ou adicicnar novos servicos no terminal mével. E entendido também
que os terminais mdveis possam ser substancialmente reprogramdveis, ao ponto de ser
possivel transferi-los de um sisterna para outro sem maiores problemas,

Uma das inovagdes do IMT-2000 ¢ chamada de “ambiente local virtual” — VHE
(Virtual Home Environment), que consiste em o usudrio receber exatamente o mesmo
servico onde quer que ele faca a chamada. O usudrio ndo pode perceber a diferenga

entre uma chamada feita na Europa, América ou Asia.
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2.1.1 Desafios para os provedores de servigos

Quando ocorrer a introdugdo do IMT-2000, existird um grande ntimero de usudrios
‘nos sistemas mdvel celular e nos sistemas de radio pessoal. Para muitos provedores
de servigos a base existente dos sistemas nao pode ser simplesmente abandonada, pois
grande esfor¢o e investimento foram colocados nesses sistemas, além do impacto que
seria imposto aos usudrios. Desse modo, os usudrios terdo que ser acomodados nos
sistemas de terceira gerago.

Para a introdugao do IMT-2000 dois caminhos podem ser seguidos: uma revolugao,
como ocorreu entre a primeira e segunda geragao de sistemas moveis, ou uma evolugdo
dos sistemas atuais.

Com uma revolugao é possivel oferecer um grande aumento na capacidade dos
sistemas e 0s provedores de servi¢o nao necessitam herdar as tecnologias anteriores.
Com esse tipo de enfoque cria-se o risco de ndo haver retorno do investimento necessario,

Usando a evolugao dos sistemas € possivel obter uma transicdo ordenada e planejada
dos servicos existentes com win custo aceitdvel e melhor aproveitamento da atual de-
manda e requerimentos. O IMT-2000 tem como um dos seus objetivos a fécil'integragéo
dos sistemas, porém com a evolugio dos sistemas atuais pode ocorrer que cada um dos
sistemas eveolua & sua maneira, causando assim o problema da interoperabilidade dos
sisternas.

Para a resolugao desse problema uma solugio que seja um meio termo entre a
revolugdo e a evolugao se faz necessana. Isso pode ser feito com uma segliéncia de
“pequenas revolugoes” nos sistemas. Essas “pequenas revolugoes” consistiriam de pe-
quenas modificagoes feitas nos sistemas atuais com ¢ objetivo de obter como resultado
final o IMT-2000.

2.1.2 Modularidade das redes

Por razbes estratégicas os operadores de redes tendem a especializar a implementacgo de
um pequeno sub-conjunto do IMT-2000, criando vérios tipos de redes. Exemplos desses
tipos sdo redes de acesso, backbone, redes provedoras de servigo e redes de suporte de

operagio independente. Fssa escolha ¢ feita para que seja possivel introduzir ou fazer
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uma evolugdo de uma rede especifica sem causar problemas em toda a rede ou em
qualquer uma das outras. E possivel dessa forma incluir a convergéncia das redes fixas
e moveis em conjuncao com uma fdcil migracio das redes existentes.

Devido & grande diversidade do IMT-2000 o gerenciamento necessério dessas redes
¢ bastante complicado. O conceito de rede de geréncia de telecomunicagées (TMN -
Telecommunications Manangmnent Network) pode ser usado [10]. O método de gerencia-
mento TMN pode prover uma arquitetura organizada para obter a troca de informagaes

entre os varios tipos de sistemas e equipamentos de telecomunicagdes.

2.1.3 Antecipando a demanda dos usudrios

O sistema IMT-2000 necessitard ser tio flexivel quanto possivel, para que novos servicos

e fungoes possam ser adicionados em um tempo tao curto quanto a4 demanda que o
mercado ditar.

2.2 UMTS

O UMTS é o padrao para os sistemas de terceira geragiao em desenvolvimento na
Europa que visa implementar os requerimentos do IMT-2000.

Do ponto de vista dos usudrios 0 UMTS terd que prover as facilidades de servicos
requeridas no IMT-2000 ¢ usar um terminal que combine as capacidades de celufar
date com equipamentos de assisténcia digital (a0 usudrio) pessoal (personal digital
assistant) além de prover a operacio multimodo sobre o GSM (Global Systemn for Mobile
Communications) e DECT {Digital Enhanced Cordless Telecommunications) {11].

O sistema UMTS necessita ser flexivel o suficiente para suportar as necessidades de
diferentes operadores e usudrios e genérico o suficlente para permitir o uso de familias
de interfaces de rddio de segunda e terceira geragao [12].

Os operadores, apds terem estendido a cobertura do GSM, voltaram a atengao
para o crescimento dos servigos e aspectos de rede disponiveis. Eles perceberam que o
caminho para a evolucio dos sistemas em diregio a0 UMTS é uma combinagio entre

uma rede nicleo e uma tecnologia de acesso de radio. Em resumo, os operadores estao
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mostrando um grande interesse nos seguintes aspectos {11]:

¢ Uma parte de acesso de radio que minimize o custo de desenvolvimento sob a
restricao da qualidade de servigo;

¢ Uma definicao precisa das interfaces que possa tornar possivel o regime de multiplos

fabricantes, tanto no acesso quanto no niicleo da rede;

o A disponibilidade de ferramentas simples para a criacdo e o gerenciamento de
Servicos;

¢ A possibilidade no aumento da capacidade através da adigio de novas tecnologias
de radio;

¢ Um aumento flexivel que permita o reuso de equipamentos para as partes fixas ¢

maveis.
Do ponto de vista dos reguladores os principais aspectos sio:

¢ Desenvalver um regime de multi-operador/multiservigo para garantir a com-

peticdo;
» Gerenciar efetivamente o espectro disponivel em um contexto competitivo;
e Manter um fair pluy entre os provedores de servico.

Algumas arquiteturas de redes estdo sendo propostas para o uso em UMTS (111
A arquitetura proposta no projeto RAINBOW ( Hadie Access Independent Broadband
on Wireless) considera os mecanismos de rddio de segunda e terceira geragdo [12].

O ERC (European Radio Comittee) alocou um total 155MHz para os servicos ter-
restres do UMTS e 60MHz para os servicos de satélite, 15MHz foram alocados para o
DECT {13].

A técnica de interface aérea para os sistemas celulares do UMTS é frequency division
duplez {FDD) e para os sistemas cordless foi associado time division duplez (TDD) [13).
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Para definir a interfuce de radio para o UMTS o programa europeu ACTS (Advanced
Communications Technologies and Services) através do projeto FRAMES { Future Ra-
dic Wideband Multiple Acess System) selecionou dois tipos de esquemas de miltiplo
acesso FMA (FRAMES multiple acess) [14], sendo eles: '

o FMA1 - TDMA/CDMA,
o FMA2 - CDMA de faixa larga.

O TDMA/CDMA, usado no FMAI, consiste em separar os usudrios em slots de
tempo e em cada slot fazer uma nova separagio com o uso de cddigos de espalhamen-
to (14]. No FMA2 ¢ usado o W-CDMA, onde todos os usudrios utilizam a mesma
portadora seguindo o mesmo principio do DS-CDMA.

O CDMA de faixa larga foi proposto para ser usado na operagao em FDD com faixas
de freqiléncias em pares. TDMA/CDMA foi proposto para ser usado na operagio em

TDD em faixas que ndo sio em pares [14].

2.3 Sistema Japonés

No Japao as atividades de padronizacio dos sistemas de terceira geragao sao feitas
através da ARIB, para os aspectos de radio e para os aspectos de rede feitos pelo TTC
(Telecornmunication Technology Cominiitee) [13).

Os principios da ARIB para a definicdo do sistemas sio:

¢ Definir um padrao aceito globalmente;

Nao fixar um dos padrdes atuais como PDC, GSM ou 13-95 para servir referéncia;

Resolver a compatibilidade com os sistemas atuais através de um terminal dual;

¢ Cooperar com outros paises para obter um sistema global.

Apds virios estudos foi escolhido o CDMA de faixa larga com técnica de acesso
multiplo, tanto para operagdo em FDD como em TDD. Mais recentemente, o Japao
tem procurado harmonizar os aspectos de seu sistema com o UMTS.

Com relagio aos aspectos de rede, os requisitos Japoneses sao:

11




Prover um servigo global, de tal modo que haja mobilidade com um tnico terminal

e seja possivel impementar o conhecito de ambiente local virtual;

*

Prover servigos multimidia;

Redes de alta qualidade e eficientes;

Uma rede flexivel e inteligente;

Seguranga ¢ privacidade avancadas.

2.4 cdma2000

O ¢dma2000 é uma tecnologia de rddio transmissao de faixa larga, com espectro es-
pathado e que usa CDMA, desenvolvido pelo subcomité TIA/TR-45.5, cujo objetivo é
o de atingir os requisitos do IMT-2000 [16].

E provida uma vasta gama de opgoes de implementagao para suportar taxas de
dados que vao de 9.6 kbps, compativel com o TIA/EIA-95-B, até taxas mais altas que

2 Mbps. A flexibilidade provida permite haja:

» Intercambio das portadoras entre canais de 1, 3, 6, 9 ou 12x1,25 MHz;

L 2

Suporte para tecnologias avancadas de antenas;

Aumento no tamanbo da célula:

*

Altas taxas para serem utilizadas em todos os canais:

Suporte para servigos avancados (ex. B-ISDN).

A evolugdo dos sistemas de segunda geragio TIA/EIA-95-B é garantida pela in-

clusdo das seguintes caracteristicas:

¢ Suporte para configuragbes de sobreposicio (cdma2000 operando em canais co-

muns com 0s canais existentes do TIA/EIA-95-B);
¢ Suporte para compatibilidade com a sinalizagao e a rede do TIA/EIA-95-B;

12




s Suporte para o upgrade suave e gradual dos sistemas de segunda geracao para o
cdma2000.

O ¢dma2000 usa no canal direto tanto multiportadora CDMA (MC-CDMA) quanto
DS-CDMA. O sistema multiportadora CDMA usado tem a forma ilustrada na Figu-
ra 2.1 para trés portadoras. Ele pode usar a faixa Nx 1,25 MHz, sendo N o nimero
de portadoras utilizado. Na Tabela 2.1 é mostrado o nimero de portadoras e a faixa

total ocupada por essas portadoras.
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Figura 2.1: MC-CDMA para o cdma2000.

N (ndmero de portadoras) | Largura de faixa (3 dB) (n — 1)1,25+1.2288 (MHz)
3 3,7288
6 74788
9 11,2288
12 14,9788

Tabela 2.1: Relagdo entre o nimero de portadoras e a faixa total ocupada para o
¢dma2000.

No caso do DS-CDMA a faixa também ¢ espalhada em maultiplos de 1,25MHz, a
Tabela 2.2 mostra a faixa ocupada com relagao ao nimero de portadoras consideradas.
Uma das grandes novidades do cdma2000 ¢é o uso dos sistemas multiportadora CD-
'MA, tanto para manter a compatibilidade com o sistemna anterior quanto para facilitar
o gerenciamento da faixa de freqiiéncias usada. Tendo observado a grande importancia

dos sistemas MC-CDMA para os sistemas de terceira geracdo, faz-se necessario um
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N (ndnero de portadoras) | Largura de faixa (3 dB) (MHz)
3 3,6864
6 7,3728
9 11,0592
12 _ | 14,7556

Tabela 2.2: Relacao entre o niimero de portadoras e a faixa ocupada para o edma2000,
considerando DS-CDMA.

estudo desse sistema, seja para melhorar alguma de suas caracteristicas ou entender
os sistemas propostos. A seguir, alguns desses sistemas e o desempenho de um desses

sistemas € analisado para um canal com miitiplo percurso e desvanecimento.
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Capitulo 3

Multiportadora CDMA

Entre as técnicas de multiplo acesso utilizadas emn sistemas de comunicagdes mdveis, a
que apresenta o melhor desempenho é a CDMA [17]. Vdrios estudos foram realizados e
a téenica conhecida como CDMA por seqiiéncia direta (DS-CDMA) demonstron possuir
boas caracteristicas, incluindo resisténcia ao desvanecimento de multipercurso, reuso
de frequéncia, melhor seguranca e privacidade. Essa técnica é utilizada no padrio de
telefonia moével celular IS-95.

Comn o crescimento do uso da telefonia movel celular ¢ a necessidade da implemen-
tagdo de noves servicos nos sistemas moveis tais como multimidia, transmissio de dados
e videofone, cada vez malis altas taxas sdo requeridas. Portanto, surge a necessidade
da implantagao de um novo sistema gue possa Prover e$ses Servicos.

O aumento nas taxas de transmissdo faz surgir alguns problemas em relagao ao
método DS-CDMA. Dentre esses problemas pode-se citar o da sincronizagao, pois nesse
caso o sinal que chega & estac@o radiobase proveniente dos diferentes terminais, € sin-
cronizado utilizando uvma fracdo do periodo de chip, portanto podendo ocorrer erros
(18] .

Para reduzir a probabilidade de erro de sincronizagao o periodo de chip pode ser
aumentado. Porém, para manter ¢ mesmo ganho de processamento, definido como a
relagdo entre a largura de faixa ocupada pelo espectro espalhado e a largura de faixa
original do sinal, é necessirio aumentar o periodo de simbolo e deste modo diminuir a

taxa de transmissao, o que pode ndo ser uma escolha adequada.
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QOutro problema enfrentado relaciona-se & banda utilizada. Como exemplo, se for
necessario utilizar uma taxa de 150Mb/s, que é comumente usada em ATM e se, por
exemplo, for usado um ganho de processamento de apenas 15, serd necessdrio ter uma
banda de 2.250GHz. Com essa banda surgem vérios problemas em se utilizar DS-
CDMA [5]. Viérios sistemas tém sido propostos para o uso de CDMA em sistemas de
faixa larga. Um desses sistemas descrito em {19} propde o uso de uma combinagdo dos
cédigos usados no padrao IS-95 e um protocolo para que seja possivel atender tanto as
taxas baixas como as altas taxas requeridas. Uma das vantagens desse sistema é que
pode ser possivel aproveitar boa parte do hardware existente nas estagdes radiobase.

Outra proposta para a solugdo desses problemas é o uso de um sistema conhecido
como multiportadora CDMA (MC-CDMA - multicarrier CDMA). Este sistema utiliza
virias portadoras que ocupam a mesma banda que a utilizada no caso do espalhamento
com uma tnica portadora. Mostra-se quie esse sistema apresenta uma série de vantagens
sobre o caso de uma portadora. A Figura 3.1 apresenta os esqﬁemas de acesso multiplo

DS-CDMA e MC-CDMA.

D3 - ChMA

MO- Cla

Figura 3.1: Esquemas de Acesso Maltiplo.

Com o objetivo de realizar uma comparacao entre o sistema com uma portadora
(DS-CDMA) e com virias portadoras (MC-CDMA), define-se

o Taxa de transmissan R = 1/T (bits/s};
e Ganho de processamento: Gpg (para DS-CDMA) e G e (para MC-CDMA);

e Nimero maximo de usudrios: Kpg (para DS-CDMA) e Knc (para MC-CDMA);

o Niumero de subportadoras: M.
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A banda requerida para DS-CDMA ¢ dada por Bps = 2-R-Gps [20]. Para o caso
do MC-CDMA a banda requerida é Byc = R - Gpe. 21 [20],

Fazendo Bps = Buc, tém-se que Gpe ~ 2 - Gps, portanto MC-CDMA prové
um ganho de processamento duas vezes maior que DS-CDMA. Porém DS-CDMA nao
pode acomodar G pgs usuarios, pois as seqiiéncias ndo sao todas ortogonais e tém que ser
escolhidas dentro de certas propriedades, portanto Kps < Gps. No caso de MC-CDMA
o sistema pode acomodar G e usudrios devido & ortogonalidade das portadoras, logo
Kye = G, deste modo se By = Bps tem-se Kye > 2+ Kps, como conseqiiéncia
o sistema pode obter o dobro da capacidade.

Uma das desvantagens do MC-CDMA em relagio ao DS-CDMA é o aumento da
complexidade do sistema, pois agora sera necessario trabalhar com varias portadoras.

Alguns sistemas MC-CDMA estdo sendo propostos. Cada um procura, através
da aplicacdo de uma técnica especifica, melhorar uma caracteristica do MC-CDMA.

Alguns desses sistemas serdo estudados a seguir.

3.1 Sistemas MC-CDMA Propostos

Dois tipos basicos de sistemas MC-CDMA tém sido propostos: um desses sisteinas
baseia-se na idéia de transmitir o mesmo sinal por um grande miniero de portadoras, o
outro consiste em transformar o sinal original em um sinal de taxas menores e a partir
desse sinal fazer o espalhamento.

Usando a primeira idéia, um dos sistemas MC-CDMA propostos consiste em es-
palhar o espectro dos bits de informacio na forma serial com uma sequéncia PN ¢
depois converter esse sinal em um conjunto de N seqiiéncias paralelas, em que N é
o periodo da seqiiéncia, desse modo cada chip modula uma portadora [21]. Esse
sistema resolve os problemas de interferéncia inter chip, pois transmite o mesmo sinal
por varias portadoras diferentes. Um dos problemas enfrentados com esse sistema é o
grande nimero de portadoras usadas. |

O sistema MC-CDMA baseado na segunda idéia transforma um sinal com alta taxa
em diversos sinais com taxas menores. A partir desse sinal faz-se o espalhamento e,

deste modo, os novos sinals ocupardo bandas menores do que a que seria ocupada,
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caso o sinal original fosse espalthado. Depois modula-se cada um desses sinais com
portadoras diferentes. Esse tipo de sistema tem a vantagem de usar um niimero menor
de portadoras.

Seguindo essa idéia o sistema descrito na Figura 3.2 consiste em ter o sinal transmi-
tido constituido de varios conjuntos de bits diferentes, cada um espalhado pela mesma

seqiiéncia e modulado por uma portadora separada {18].
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Figura 3.2: Diagrama de Blocos do transmissor.

Os diferentes espectros podem se sobrepor em freqiiéncia, mas as diferentes portado-
ras devem satisfazer a restri¢iio de ortogonalidade conforme estd ilustrado na Figura 3.3,
ou seja

T
/ cos(wit -+ ) - cos{w,t + @, )dt = 0, para i #j (3.1)
a

sendo T, o periodo de chip, w; e w; as freqiiéneias © e j respectivamente, ¢ ; e ¢y
fases arbitrdrias. Nesse caso os espectros associados com as diferentes portadoras se
sobrepdem, mas o sinal associado em cada portadora pode ser recuperado pois o canal
nao altera a ortogonalidade das portadoras. A propriedade da cortogonalidade nao é
alterada pelo espalhamento por seqiiéncia direta [22].

Aumentando o periodo de chip por um fator de M, o nmimero de subportadoras,
ocorre uma reducao por um fator A na banda passante, em relacio ao espectro do
sinal original espalhado. Desse modo a banda total é aproximadamente a mesma que
se obtém quando se utiliza uma tnica portadora, assumindo um espacamento de 1 /T
para as fregiiéncias das portadoras.

Para se encontrar a probabilidade de erro para uma determinada subportadora

¢ necessario considerar a interferéncia de outro conjunto de dados usando a mesma
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Densidade Espectral de Poténcia

Figura 3.3: Espectro associado com um sinal multiportadora.

subportadora a interferéncia causada por um conjunto de dados usando outra sub-
portadora ¢ o ruido. Se as subportadoras siao espacadas com miiltiplos da taxa de
chips ¢ pulsos retangulares sao usados, entiio todos os conjuntos de bits que chegam a
um determinado usudrio ndo interferem com outros devido a ortogonalidade entre as
subportadoras.

Para facilidade de implementacio, cada conjunto de bits correspondente a um trans-
missor pode ser multiplicado pelo mesmo cédigo de espalhamento, porém o codigo de
cada subportadora deve ser escolhido para minimizar o pico de amplitude do sinal.

A reducao no pico da amplitude do sinal tem como objetivo reduzir o peak to average
power rate (PAPR), pois como os sinais sdo transmitidos em canais paralelos, ocorre o
problema das M portadoras adicionarem-se construtivamente, resultande um pico do
sinal que é M vezes a sua média, o que causa problemas com o uso de amplificadores
nao lineares {23] [24].

O esquema quase-sincrono CDMA acima é uma alternativa para o esquema assincrono
que utiliza técnicas de cancelamento sofisticadas. Uma outra forma de implementar
MC-CDMA ¢ desenvolvida em {5]. Esse sistema tem o objetivo de diminuir a inter-
feréncia inter-simbélica (ISI) e a interferéncia inter-chip (ICI).

O método consiste em se tomar o conjunto inicial de bits na forma serial e converté-
lo para a forma paralela, obtendo deste modo um conjunto de bits em cada saida
paralela de taxa menor, cada uma dessas saldas alimenta um certo ntmero de ramos
paralelos com a mesma taxa em seguida os bits em cada ramo sio embaralhados ¢
sofrem o espalhamento espectral através da multiplicacio com um eédigo PN com uma

taxa pré-estabelecida. Demonstra-se que esse sistema prové as seguintes vantagens: o
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ganho de processamento é aumentado, o efeito da interferéncia por miltiplo percurso
(ISI e ICI) é diminuido e é conseguida a diversidade em freqiiéncia.

O transmissor do esquema proposto esté ilustrado na Figura 3.4. Como pode ser
observado, no transmissor os dados de entrada sdo convertidos de serial para paralelo,
o periodo T antes da conversido ¢ ampliado em cada saida paralela para T = M T}, em
que M € o nimero de saidas paralelas. Cada saida do conversor série/paralelo alimenta
um conjﬁnto de § ramos com 0 mesmo subconjunto de bits e cada um desses ramos
modula uma portadora diferente. Para uma dada saida paralela m;, m; = 1...M, cada
urn dos seus respectivos S ramos é espalhado por um mesmo cédigo PN de comprimento
N e duragao de chip T. tal que T'= N -T,.. As M - § {reqiiéncias, associadas aos M - S
bragos, sao escothidas de tal forma que a separacio em freqiiéncia entre duas portadoras
de bits idénticos seja méaxima.
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Figura 3.4: Transmissor do sistema MC-CDMA.

Na analise feita para esse sistema {oi considerado que os 1ébulos principais do espec-
tro das subportadoras se sobrepdem, conforme pode ser observado na Figura 3.3. Em
outro trabalho sobre MC-CDMA ¢ considerado que ndo ha sobreposicao dos lébulos
principais nos espectros das subportadoras [25], conforme pode ser observado na Figu-
ra 3.5. Porém em nenhum desses trabalhos foi considerado que seja possivel variar a
quantidade de sobreposicao dos lébulos principais dos espectros.

Considere agora um fator ¢, 0 < o £ 1, que indica quanto hé de sobreposi¢do entre

os Iébulos principais dos espectros das subportadoras esta sendo usado. Por exemplo
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se a == 0, nao hé sobreposicao dos 16bulos principais, e tem-se o espectro mostrado
na Figura 3.5. Caso a = 0.5 ou 50% de sobreposicio, tem-se a situacio ilustrada na
Figura 3.3.

Portanto variando o fator o, € possivel tanto incluir os casos ja analisados como

novas configuracdes para o espectro das subportadoras, tornando a anéalise dos sistema
mais completa.

Dernidade Especual de Prsficia

T

s R
- Exprocirs 2

Figura 3.5: Espectro do sinal MC-CDMA sem sobreposicao dos lébulos principais.

Usando o fator o, a relagdo entre a banda espalhada por cada subportadora (B) ¢

a que seria ocupada, caso o espalhamento fosse por DS-CDMA (B,), ¢ dada por

1

b= [MS(1 - a)+ 0] B (32)

Assume-se que a banda de transmissao seja 2/T;,, onde T, ¢ a duragiio de chip
para o caso de uma uUnica portadora (A = § = 1). Para encontrar uma relacio entre
o perfodo da seqiiéncia usada para espalhar em cada subfaixa e o perfodo da seqiiéncia
usada no caso de uma tinica portadora, tem-se da Equacdo 3.2, substituindo B = # e

Te
B_i
I—Tc

1

T.=[MS(1 - a) + a].T,,, (3.3)
como T, = M -Ty/N e T,, = T, /Ny, o periodo da seqliéncia PN a ser usada ¢

M

N=nmsioarra™

(3.4)

e N, é o periodo do cédigo PN de uma tnica portadora. Definindo-se o ganho espectral

(SG) como a relacio entre a banda requerida pelas M - S portadoras se nenhum overlap
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eépectral é usado e aquela necessiria quando o everlap é usado, tem-se
2 A
86 = Mg 2MS
(MS+1)(1/T.) (MS+1)
que se aproxima de 2 quando 3 - S aumenta. Deste modo o sistema MC-CDMA

apresenta um aumento no ganho de processamento de aproximadamente 2, desde que

se utilize 50% de sobreposi¢ao de portadoras.

(3.5)

Com relagao ao ntmero de raios a que cada subportadora estard submetida, con-
sidere L, o nimero de rajos para o caso de uma portadora, com o espectro espalhado
por DS-CDMA com um periodo de chip T,,. Para esse sinal o mimero de raios é dado
por Ly = [%}LJ + 1, sendo [x] a parte inteira de z e Ty, 0 delay spread do canal [2).

O mimero de raios para cada subportadora ¢ dado por L = (_%j + 1. Substituindo
na Equacio 3.3 tem-se

Ton
ISA—ajvalT ]
1 T
750 —ayva) 7,
1
[[MS(I —a)+ oa']J'(L1
- | Li-1)
(MS(1 - o) +a]

Portanto, através de um niimero suficiente de portadoras, ¢ possivel obter a condigdo

L= |

= |

-1} +1

J+1 (3.6)

de unico raio de desvanecimento para cada portadora. Consegue-se também diversidade
em frequéncia com o mesmo bit sendo transmitido por portadoras diferentes.

Uma andlise interessante ¢ feita em [25], onde o desempenho de um sistema MC-
CDMA ¢ avaliado considerando a presenga de uma interferéncia em uma das bandas
usadas pelo MC-CDAMA. Esse desempenho também é comparado com o de um sistema
DS-CDMA que faz o espalhamento em toda a faixa ocupada pelas portadoras do sis-
tema MC-CDMA. Considera-se também o uso do receptor RAKE para o DS-CDMA. E
mostrado que o sistema MC-CDMA obtém um melhor desempenho que o DS-CDMA,
considerando vérios niveis de interferéncia presente em varias bandas do MC-CDMA.

O sistema proposto em [5] apresenta boas caracteristicas, conforme descrito acima.

Para a implementagio do presente trabalho esse sistema foi analisado e modificado
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para que a quantidade de sobreposicido dos lébulos principais dos espectros das sub-

portadoras seja varidvel. Esta nova andlise ¢ detalhada a seguir.

3.2 Sistema Multiportadora CDMA

O sistema descrito em [5] apresenta boas caracteristicas para ser usado em faixa larga.
Nesta se¢ao sac estudadas algumas das caracteristicas desse sisterna e os aspectos
envolvidos no seu desempenho, tal como o canal com desvanecimento e as interferéncias
presentes.

- Conforme ji comentado, assumindo que os lébulos principais dos espectros das
subportadoras sdo sobrepostos. porém nao foi feita a extensao para outros casos dessa
sobreposigao. Aqui é desenvolvida uma andlise mais genérica, onde considera-se que a
quantidade de sobreposigico é varidvel e ¢ definida por uma parametro a.

Assumindo K usudrios, todos usando o sistema proposto com os mesmos Al e S e

mesma poténcia para todas as portadoras. O sinal transmitido para um usudric k tem
a seguinte forma

ALS
3 (f) = Z vV pr’)k!p(l'i)ﬂk('ﬁ) C()S(wmff - (}5&',,;) (37)
m=1

sendo by p(t) é o conjunto de bits alimentado do ramo p, p = 1 + [{m — 1) mod M],
m =1,2,..., M, do conversor série/paralelo. O cddigo do usudrio k, ax(t). cousiste em
um conjunto de pulsos com perfodo T, que toma valores <1 com igual probabilidade.
A potéucia transmitida por portadora é P, w,, ¢ a m-¢shina frequéncia wy, = wy +
(m — 1).(1 - )% e Opm ¢ a fase aleatéria do k-ésimo usudrio no m-ésimo ramo,
uniformemente distribuida em {0, 27).

Considerando-se a transmissao deste sinal através de uma canal com desvanecimen-

to Rayleigh com L raios, cuja fungdo de transferéncia é dada no tempo por
L
Rem(t) = Y grmab{t — teg — ), (3-8)
=1
sendo gy my = ﬁk,m';ej"*-m ¢ uma varidvel Gaussiana complexa com média zero e variancia

of, que representa o ganho complexo do raio I para o ramo m do usudrio %, tendo

Br m, uma distribui¢do Rayleigh e vy ) distribuicdo uniforme em [0, 27). O parametro
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trg = (I — 1)T. + Ag; é o atraso para o raio { do k-ésimo usudrio e Ay, é uma varidvel
aleatdria independente e identicamente distribuida {i.i.d.} para todo & e I, uniforme-
mente distribuida em [0,7,) e 7 é o atraso de cada usudrio em relagéo ao transmissor.

O sinal recebide é dado por

K MS L
T'(t) = 2P Z Z Z Bk,m,lbk,p (f - tk,( - T;:) G.k(t - tk’g - Tk) COS(&Jmt + i,Dk,mig) 4+ T'l(t),
k=1 m=1 i=1

(3.9)

em que n(t) é o ruido branco aditivo gaussiano com média zero e densidade Ny/2 e
Cemd = (Dkam + Vimt — Wmlky — WmTk) mod 27,

O receptor esta ilustrado na Figura 3.6, e consiste em A grupos, um para cada bit
paralelo transmitido. Cada grupo consiste em um conjunto de 5 receptores RAKE,
um para cada um dos S ramos transmitidos. Cada receptor RAKE consiste de A filtros

MF (Maiched Filter}) que capturam os primneiros A raios.

Integral f=—*1 |

~()

W

a
o

'i

i

bucgry — 2

o)

amin g gg

PN G
)

Iniegryl poeted § s

Dudon

-0

By 14 T recehidia

Copverns Pataleliviéne

Figura 3.6: Receptor para o sistema MC-CDMA proposto.
A saida do filtro MF da portadora ¢ € dada por

ti.n+T
Zon = [ - r(t)ar(t — tia) cos(wet + @1 gn)dt {3.10)
tl,n

24




A saida dos SA filtros MF do ramo p, p = 1..M, apéds a adicio, forma o seguinte
decisor [5]

Zip= i}izq,m g=p+Mw-1), (3.11)

r=ln=l

que pode ser reescrito da seguinte forma

2/}37«77+D+11+12+13-§‘I4, (312)

sendo 17 uma varidvel aleatéria Gaussiana com média zero e varidncia dada por NyTSA /4,
D é a saida desejada e I), I, I3 e I sdo as interferéncias presentes no sistema, que

serdo analisadas a seguir.

3.3 Andlise das interferéncias

As interferéncias analisadas em [5] sao de interesse para o estudo do desempenho dos
sistemas MC-CDMA. Aqui essa andlise é desenvolvida considerando também o novo

pardmetro a, que controla a quantidade de sobreposicio dos Iébulos principais dos

espectros das subportadoras.

Considerando o receptor RAKE com A filtros MF e o canal com L raios, cada um
com desvanecimento Rayleigh de variancia o2 tal que o? = % e Zf‘:l o? = 1esendo p

o coeficiente de correlagdo entre as portadoras, tém-se as equacoes descritas abaixo.

Saida Desejada D

A saida desejada D € encontrada fazendo & = 1, pois o sistema serd analisado em

fungdo do primeiro usuario, ! = n e ¢ = m, na Equagéo 3.11. Deste modo tém-se

5 A tl‘n“}‘T
D= L3 ["7 VEPB bl — tia = )t~ i —71)

v=1n=1 B

- cos(wgl + Y1, )a1(t — t15) cOs(wet + 1 gn)dE. (3.13)
Utilizando a férmula do produto dos cossenos,

1
cos(wet + @1qn)- COS(wet + @1 00) = §[cos(0) + cos{2w, + 2¢1,0.5)]s (3.14)
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o termo cos(2wy + 2¢;,,) serd desprezado, pois este termo é considerado de alta

freqiiéncia, e portanto, é eliminado por filtragem, deste modo tem-se

at+T

1
=YV 2Pz Z rgl,qn/ bg’p(t - t;’n -— Tl)CLI (t - tl,n bt 7'1).{1.1 (t — fl,,;)"z'dt.

v=ln=1 ",

Sem perda de generalidade é possivel considerar o atraso para o primeiro usudrio 7
como sendo zero. Deste modo tem-se das propriedades dos cédigos PN, a?(t ~1,,) = 1,

logo

n

P T
Z Z Bign / byp(t — 11 ,)dt.

v=1mn=l] L

E possivel mostrar que no intervalo de integragio acima, apenas o bit b‘f‘p (o bit

zero) existe, logo como ele é constante nesse intervalo tem-se a saida desejada

D'—\/’- pZZﬁlqn (3-15)

v=]1 n=1

Ruido #»

O ruido é considerado gaussiano e na safda do receptor serd dado por

s A tyn+T
n=y. . /; n{t)ay(t — tyn) cos{wyt + @y g idl. {3.16)

A média do ruido é zero ¢ sua variincia
{1 nt

ol = E[Z Z/ n*(t)ai(t — t1n) cos* {Wyt + @100 )41

v=1n=1

Levando em conta a independéncia entre os termos e introduzindo o valor esperado
dentro da integral, tem-se

o2 /i N B0 EL62(E - t1.0)) Elcosiwqt + ¢1.q)dL.

1;"1 =]

O termo E{n*(t)] na equagio acima ¢ igual a Ny/2 e E{a®(t ~ t1,,)] = 1 devido &s
propriedades dos cédigos PN. No caso do cosseno tem-se pelo desenvolvimento feito no
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item anterior que Efcos®(wyt + 01,.)] = 1/2 devido 4 filtragem, logo o valor esperado
¢ também igual a esse valor, portanto tem-se que

resolvendo a integral e os somatérios chega-se a

2 JNTUTS)\

Ty = (3.17)

Interferéncia proveniente de outros raios da mesma portadora e do mesmo
usudrio(/)

E encontrada fazendo k = 1, g =m el # n na Equagéo 3.11, deste modo tem-se

) A tyn+T L
L = V2P Y /t Z Brahplt =ty — 7)ot =t — 1)
p=in=}"tln 1=1}£n
- coS(wat 4 190001 (t — 1 n) cOS(wat + @y g n)dl. (3.18)

Repetindo a mesma anilise para a soma e a diferenca dos cossenos feita nos itens
anteriores ¢ considerando 7 = 0, tem-se

S A L t}.ﬂ+71
L o= v2ry Yy % ﬁl.q‘z] byt —tiday(t — ti)a(t — t,)

r=1n=1[=1l#n !

1
E COS({,_’,‘]‘QJ o wl.q‘n)dt-

Agrupando os termos na integral, obtém-se

L tyat+T

}Bl,q,! Cos(pl,q,f - ‘r;\'l,q,n)/ bl,p(t - tl,l)al(t - il,l)al (t - tl,n)dt»

ti,ﬂ

v=1n=1{=1,l#n

O somatério em ! pode ser dividido em dois para facilitar a andlise, portanto 1
pode ser representada da seguinte forma

P S
=BT 1) gmpeato-) (319
v=]
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sendo

A A tl‘n+T
Ilfiq) =3 Y Bigicos(prgs — Qol,q,n)/t bip{t — tiar(t — tig)ai(t =ty ,)dt

n=l{=ll#n Iin

(3.20)

A L tyn+T
2 .
ﬁg =2, 2 Brgucos(ig— @1!%”)/{ bip(t = tipdea(t — f1dan(t — by 5)dt.

ne=] f=htbizn I

(3.21)

Da forma como foram escritas, I g € I1 4 a0 descorrelacionados entre si para todo

g, pois eles incorporam angulos com fases diferentes. Por essa mesma razao os termos
2 s . i - . .

de I 3(3 também sdo descorrelacionados. Em 7 {q) alguns termos sdo correlacionados pois

. . . 1 .
eles incorporam os mesmos angulos com polaridade oposta. Portanto para fl(g serd

usada a relagéo

A A A-1 A
Y fa)=3Y f )+ fin) (3.22)
n=ll=ll#n n=1{=n+1

- - i .
para que seja possivel escrever [ fq) como uma soma de termos descorrelacionados.

Desta forma obtém-se

{1) 3 ’ fl.n"i"Tb _ N _ d
Z Z [ 1.0 COS (21,00 = P1..n) \ 1ol — ty g (t -~ ty ey {t — 8y ,)dt

el j=n+] 1.1
tl.u'*‘T
+31,4n COS{L1.0m — i,’w"i.q,i)ft bip(t — tin)a(t = fn)ay (E — ty)dt).

In

Sabendo que cos{wy,0n — @1,04) = €0S(21,41 — ¥14.) © mudando a varidvel de inte-
gragao, tem-se

%,1(3 Z Z COS(QDL% (pl,qn ﬁl,q, / bl,p - tl,l + tl,n)al(t - tl,l -+ tl,n)al (t)dt

n=1l=n-+1

T
"}"ﬁl,q,nfo b}d.,(t —_ tl,'n -+ tl,;)a; (t - ti,n + tu)al (t)dt]

28

sty

oyt




Particionando ‘as integrais da equagdo acima, obtém-se

A A
I(l) = Z z "Dl,q, Q‘?I,q,n)
n=1

{mm%”*“am~uu—nmmu—mrﬁmmmma
[ bl (et = (b = o (e

t.l_g _tl'ﬂ

tym—i1t
-wwgﬁ brp(t = (i = t1))ar (t = (1n — t0))as (8)dlt
T
+ bhiplt = (hin = L))o (8 — (1 — f1))aa (2)d2]}.

fi.n_t!,f

Como b ,(t) = X0 _ 01 pr(t —nT), sendo byy = -1, +l e pr(t) = 1 para 0 < £ <

T', tem-se que para a primeira integral b, ,(t) estd escrito da seguinte forma

bip(t — (try —~ tin) Z Wppr(t — {tiy — t 0} = nT), (3.23)

n=—og

que existird quando 0 < t — (t;; ~ #1.,) < T. Como o intervalo de integragao para a
primeira integral ¢ 0 <t < (4, — 1), é possivel notar que o dnico valor que satisfaz
essa condigao é n = —1, deste modo o valor de by ,{t — (¢, -t )} pode ser substituido
por E)1 N

Procedendo da mesma forma para as demais integrais, obtém-se na segunda e ter-
ceira integrais n = ( ¢ para a quarta integral n = 1, logo a integral pode ser re-escrita
da seguinte forma.

A A
i
I§,r3 = Z Z Cos(pl,q,l - (f:l,q,n)

ne=if=nt}

tyy—tin

'{Bl,q,f[bt_,:;]ﬂ ar{t — (t1y — t1n))ar (t)dt
T
0, [ e (- ta)a0d]
1,1
=1yt
10l [ arlt = (10 ~ ) (B

0 lT ay(t = (tip — t1y))as (£)dt]}.

tn—tig
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Escrevendo a integral acima em termos da autocorrelagio continua par e impar

Ri{7) e Ri(v) [26], dadas por

Rys(7) = f; a(t - T)ai(t)dt e Riglr) = /j ax(t — 7)ai(t)dt, (3.24)

obtém-se,
" A A
Ly = > Z cos(¢y g0 — @1‘q,n){ﬁl,q,2b1_,}3R1(tl,I —t1n) + ﬁl,q,nb;;Rl(tl,n -~ t11)

n=1]=n+1

+(-31,q,l + #Gl,q,n)b?,pél(tl,l - tl,n)]- (325)

Tomando o segundo momento da equagdo acima em relagao as fases aleatorias,

variaveis aleatérias Rayleigh, bits aleatdrios e Ay, = t;; — t; , aleatdrio obtém-se

2 -1
E {(1{};) l f Z Z gf Al - n]) + 2 E Z sionAs(l = n).  (3.26)
n=1i=11# li=n+1
Sendo A, (f) = A{f) + A(f = N) e A (f) = CL (f + 1)+ CE{f) + Cra(f + 1),
em que Cy{f) é a correlagao entre as seqiiéncias aj-' e a}, calculada da seguinte forma
[26].

o Tldbdd,, se 01N -1
Crall) =4 T af @b se1-N <10 (3.27)
0 > N,

, )
Procedendo da mesma forma para { f”q) obtém-se

A
B[] = 5L X dtAl-n). (3.28)
Juntando as equagdes 3.26 e 3.28 obtém-se

5 PST2 2

of, = > Z Y+ - Z Z o As{(l~n) | . (3.29)

nwml f=] I n—l t=n+1
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Interferéncia dos outros caminhos (I # n) de outras portadoras (m # ¢) do
mesmo usudrio(l,)

E encontrada fazendo k=1, g# mel#nna Equagéo 3.11, deste modo tem-se

1 +T . ME
Z Zf V2P 3y Z Brmabiplt — ti)ar{t — 1) (3.30)
v=1n=} m=1m#gl=1l%n

- cos{Wmt + @1 m)a1{t — 1 5) cos{wgt + @1 6.5 )dt.

Fazendo as mesmas consideragoes para a soma e a diferenga dos cossenos e organi-
zando os termos na equagdo acima, obtém-se

AMS

tyn+T
I, = V3 ZZ > Z .Jlm(/ byg(t = t1y)

=1n=l m=1m#gi=1l#n
'COS(("‘JM - wq)t + Pimt — ‘ral,q,l)al(t - t%,i)al(t - ti,ﬂ)dt?

o pardmetro ¢ = 1 + [(m — 1) mod M indica o grupo que inclui a portadora m de tal
forma que, by 4(1) é a seqiiéncia de bits na portadora m que estéd causando interferéncia
na portadora g.

2 possivel observar na equacao acima que se L = 1, ou seja, ndo existe o multiplo
percurso, o valor de [, seria zero devido & ortogonalidade das portadoras.

Para encontrar a varidncia de I; serd usada a seguinte férmula para resolver a
integral [3]

/; bt — )y (t — 75)ay (t) cos{wt + ©)dt = (3.31)

FICHT + 1= N) = Oy = M)+ F(G(f + 1) = Gjasine (57 ) cos (52 +0).

sendo w = Wy = Wy = H'LL:%):H:EQ’ S%IIC('H) mr Y= @Prml T
L j N—nle A=|r% - fT. =2 — Ajpnmod T

Apos a aplicag‘éo da integral e o ajuste dos limites, o valor de I serd dado por

I ZZ Z Z Brmi (07 G = 1] +1 = N) = Ci{|l = nf = N)]

v=1n=1lm=1m#qi=1l#n

1, (L = ) + 1) = C1(li — n))]} ASine

x
‘191.(;,7:: T = fl,l e t‘l,na

A2n{l — a)(m — q)
T,

A27(1 — a)(m — g)
I.

T
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A varidncia de I, terd dois termos, um que existe se todos os termos das somas
forem descorrelacionados e um segundo devido a correlacio, o termo que é devido a
correlacao esta desenvolvido no Apéndice A.

Somando a parte com os termos que sdo descorrelacionados com os correlacionados
de I; desenvolvido no Apéndice 1, a varidncia final serd dada por

N
g, = T 4 - T!l E -
n=tila 1,1#11 v=1m=1mzg (1 — 0)2 {(m - Q)Q
YL, g
WT oo Ayl —n 5. {3.32)
167" ¢ na=1{=nl " zz—:l d—zx (1- 0) (d ~ U)z

sendo Az = Aq(f) + As(f = N) e Ay = [C11(f + 1) — C1 1 (F)), Cra(l) é definido na
Equacao 3.27.

Interferéncia de outros usudrios que utilizam a mesma portadora(l;)

Esta é a interferéncia de muitiplo acesso encontrada em sistemas CDMA. Cada um dos
SA MF's do usudrio 1 resolvera L raios da mesma portadora de cada um dos outros

usudrios interferentes. E encontrada fazendo k& > 1 e mn = ¢ na Equacao 3.11, obtendo

L

K
Z Z/ \/_ZZd*quk,ﬂ f-—h\f - ik)ﬂ,\(t —fk; — fl.) k3 33)

s=1n=1 k=2 1=t
- c08(wel + wi gatai(t = £y n) cos(wyt 4+ 0y gm)dt

Fazendo a soma ¢ a diferenca dos cossenos e agrupando os termos na integal, obtém-
se

h I f}. n+?
Z Z Br.g4 c08 (k= ©1,gm) / b plt ~ Tk~ try)
t ) 1(t = t1q)dt.

Sem perda de generalidade é possivel fazer ¢, , = 0, deste modo o raio n do usuario
1 serve como tempo de referéncia para os outros raios.
A equacdo em I3 pode ser escrita da seguinte forma

A K L

P
Z S Y Broicos(@rgr — Prom) br bR (7k + tra)

U—l n=1 k=32 l=1
09, R (7 + tay)]
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sendo Ry (7} e Ry (7) definidos na Equacio 3.24.

Escrevendo {7 + tg;) mod T = n, T, + ¢, sendo ni uma varidvel uniforme discreta
em [0, N — 1] e ¢, uma varidvel aleatéria i.i.d. para todo k e {, uniforme em {0,T), na
equacio de /3 e tomando 0 segundo momento obtém-se

KLTB

Zi:g Zmatﬂ"[i{kl ng )

P
r 2___
Ei(I3) —2

sendo Ay ; similara A;(f) definido antes, com 1 trocado por k, 1 em todos os subescritos

de C1(f).

A varidncia de J; seré dada por
‘7?3 = 6\’ TZZ?U (3.34)
sendo 7 = 2pk,4(0) + s {0) € pas = Syl n CrlD)Cri( + n)[26).

Interferéncia de outros usudrios que utilizam outras portadoras(/y)

E obtida fazendo k > 1 e m # ¢ na Equacao 3.11, obtendo

S A K KS L
o= >3 [ V2PY ST S Beamabip{t =ty — et — teg — )
v=1n=1tn k=2m=1m#g =1
- C08{wnt 4+ G )ay (= 1y n) cos{wgt 4 2y 4 0L (3.35)

Agrupando os termos na integral, vem

N MS L

1ot T
Iy = ZZZ > Z[ﬁm/n brp(t =ty — 7x)

t=ln=lk=2m=1m#qglI=1
-Gk(t — et — Telan(t = 1) cosi{wn = wolt + Cimi — $1gn)]dL.

A integral acima pode ser escrita da seguinte forma (5]
. _
f b(t ~ TYap(t — 7)ay (1) cos(wt + @)dt = {b-1[Cra(f +1 - N)
0

~Cra(f = N)] + bo[Cra(f + 1) = Cra(f)]} ASinc (AZ ) oS (%Li + {p) (3.36)
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Aplicando a férmula acima na equagdo de I, e tomando o segundo momento obtém-
se

PA 23 1 JAT? %25
O'?* 4 Q\VT Z(#’k 1(0) }-Lki(l Z Z

Thi s
v=1 m=1,m#g (1- 05)2 (m - 9)2 12N k=1 i
(3.37)

em que (. ; é definido acima [26].

3.4 Anadlise da probabilidade de erro

Usando as variancias definidas pelas férmulas 3.51, 3.29, 3.32, 3.34 e 3.37 a média e a

variancia do decisor Z;/p sao dados respectivamente por

P72
ElZ\lp) =/ ——B (3.38)
e
. NeT'SA  PST? PT? PS)T? P)T?
ar|Zy|p] = < < p 39
VarlZufp] = ==+ ==+ e+ e g e (3:39)
em que
A
B=5%% Bign (3.40)
r=] =zl
2 §f 1 3.41)
Q= 5 -, (3.41
vl m=1,mzp+{v—1)M (1-a) [m—(p+(v- 1)M]?
AL
X = }: Z 0"?41 ({l=n])+ = Z Z gonAa(l — 1}, {3.42)
n=11=1,0#n 2 i e
AL A-1 A
=QY Y ofA(ll—nl)- -Q 3> awoaAu(l — 1), (3.43)
n=1l=1l#n n=1n=1
= 1
= , (3.44)
1?::1 d?—i—l 1 —a)*(d—v)?
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K
r= Z Tk1s (3.45)
k=2

K
p= 30 pea(0) — pea (). (3.46)
k=2

Considerando Z;/p como uma varidvel gaussiana, a probabilidade de erro condi-
cionada a B e p é dada por [J]

1
Plelp, B) = Berfc(B\/)T) {3.47)
em que Y ¢é dado por
NoSA» 28 1 25A 22
= ‘ oo X Yoy . N
} N PT - 3?\"‘2’\1 + 7;2‘?';'72 X2 + '3__;\{3:’. -+ 71_2.;_\}3#@ (3 48)

Na Equacao 3.47 a varidvel B ¢ a soma de A- S varidveis aleatdrias, cada uma tendo
distribuigdo Rayleigh com pardmetro o?.
A probabilidade de erro final é dada por

M

Ple] = % /0 ” ém-fc_:(B\/T)p(b)dB (3.49)

}J:
sendo p(B) a densidade de probabilidade de B.
A relagdo sinal/ruldo média %, é dada por
FT gy
Ay = E|B4). 3.50
PTNGSA |57 (3:50)

Assumindo um coeficiente de correlagio p entre as portadoras a equagdo acima pode

ser encontrada como

__ 2FT T §~1 ) . A , vel ]
%—No)\ [1+1(5-1)+-—S (2“5)91201'—}»55220,03- . (3.51}

=1 =1 j=i+1
Usando a Eguacéo 3.49 ¢ possivel calcular a probabilidade de erro para o sistema
MC-CDMA, com variacSes nos diversos pardmetros envolvidos no sistema. Usando
as propriedades das seqiiéncias de espalhamento, é possivel obter aproximagGes para

algumas funcdes da Equacio 3.49, essas aproximagdes sdo descritas a seguir.
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3.5 Aproximagao para a seqiiéncia de espalhamento

Para facilitar 2 andlise dos sistemas CDMA, normalmente é usado no lugar das se-
quéncias de espalhamento do tipo seqiiéncia PN ou cddigos de Walsh, uma seqiiéncia
definida como seqiiéncia aleatéria bindria.

Uma seqiiéncia aleatoria bindria consiste em um conjunto de seqiiéncias estatistica-
mente independentes ), sendo cada sequéncia constituida de varidveis aleatérias tais
que Pla) =1} = P{af = -1} = L.

nao difere das outras seqiiéncias de mesmo comprimento [27}.

Mostra-se que o desempenho dessas seqiiéncias

Com ¢ uso das sequéncias aleatdrias binarias ¢ possivel encontrar aproximagoes
para a funcédo Cy;{I). Portanto, aplicando essas aproximacdes é possivel encontrar
aproximacoes para as variancias das interferéncias, pois estas sao dadas em termos das
fungdes Cy (1) {27].

Usando as aproximacoes, as Equacoes 3.42, 3.43, 3.45 e 3.46 podem ser reescritas

da seguinte {forma

A ~A=1 2
Vi=2N (A=Y ot + ;Z > (@N =20+ 2n - Voo,
n=1 R T ST |
A g Ab A
N2 = 2NQ (/\"" ZU;‘:) —~Q7)— ST (2N =214 2n ~ N)ogay,
=1 = nm=ll=n4i
= 2(1\’ — 1)N21

= (K — 1)N%

A equagao 3.48 pode ser escrita da seguinte forma

G MBS (&) s 1 e 1)

e M)t s LRt T e
2Q A, g A& 1 ! a 1
SR G L) Rl D DD DR Ul il v T R
45 2\ ]
LAk 1)+ 2 (K -1)0. 3.52
+(K =)+ (K - 1)Q (3.52)
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| Deste modo ¢ possivel aplicar a Equagido 3.52 na Equacdo 3.4% para o célculo da
probabilidade de erro e, consequentemente, analizar o desempenho do sistema. Tendo
observando as principais caracteristicas do sistema MC-CDMA e modelado as inter-
feréncias presentes no sistema, é possivel agora, usando os resultados obtidos, realizar
a andlise do comportamento do sistema MC-CDMA quando sobreposto a um sistema

DS-CDMA, essa analise sera feita no préximo capitulo.
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Capitulo 4
Sobreposicao de Células

O uso da sobreposicao de células é uma das alternativas para o aumento da capacidade
de sistemas celulares. Essa alternativa estd sendo considerada na implementacao de
novos sistemas. Vdrios trabalhos ja foram realizados no sentido de estuda-la de forma
a prover melhores configuragoes.

Em (28] ¢ feito um estudo sobre a sobreposicao de uma microcélula que usa o sistema
CDMA com uma célula com um sistema analdgico. O estudo analisa a capacidade das
células CDMA, mais especificamente CDAMA de faixa larga, que utilizam uma faixa de
10MHz do espectro e 0 acréscimo que ocorre nessa capacidade se forem usados filtros
notch na recepgio na estacio radiobase.

Em [29] é feito um estudo sobre o uso da sobreposicio de células CDMA utilizan-
do ganhos de processamento diferentes para uso em PCS (Personal Communication
Systems). Mlostra-se que se obtém bans resultados, conseguindo a co-existéncia de
servigos de multiplas taxas usande a mesma fregiiéncia, sem qualquer perda na ca-
pacidade. Porém, esse trabalho nao utiliza MC-CDMA, considerando apenas o uso de
DS-CDMA.

4.1 MC-CDMA sobreposto ao DS-CDMA

Considere apenas uma célula com MC-CDMA, sobreposta ao DS-CDMA, e as demais

células apenas com DS-CDMA conforme ilustra a Figura 4.1. Seja o transmissor do sis-
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tema MC-CDMA ilustrado na Figura 3.4. O sinal transmitido é dado pela Equagéo 3.7.

MC-CDMA + DS-CDMA

D5-COMA

Figura 4.1: Sobreposicio dos Sistemas

Para o caso do transmissor DS-CDMA, o sinal transmitido pode ser escrito como

Kps
Jps(t) = 3 V2Ibi, (), (1) cos{wt + 6), (4.1)
k=1

sendo J a poténcia transmitida, by, () os bits transmitidos pelo usudrio &y, wy, (1) o
cddigo de espathamento usado no DS-CDMA para o usuério k) e« a fregiiéncia central
para o DS-CDMA.

Para a andlise da interferéncia dois casos serao considerados. No primeiro ¢ fei-
ta a consideracdo de que uma das portadoras transmitidas pelo MC-CDMA coincide
com a portadora transmitida pelo DS-CDMA. Considerando, por exemplo, o uso de 3
portadoras sem sobreposicao dos 16bulos principais dos espectros das subportadoras,

pode-se ter uma das configuragdes ilustradas na Figura 4.2.

MO CUMA

USLCIMA

Figura 4.2: Configura¢des para a sobreposicdo dos espectros, com coincidéncia das
portadoras.
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Com o objetivo de facilitar as anglises aqui desenvolvidas, o perfodo da seqiiéncia
PN do DS-CDMA w(t), serd igual ao da seqiiéncia a;{t) que é usada para realizar o
espalhamento em cada sub-faixa do MC-CDMA.

O segundo caso a ser considerado é quando ndo hd coincidéncia das portadoras,
considerando o mesmo exemplo anterior com 3 portadoras, pode-se ter varias configu-

racoes, algumas dessas estao ilustradas na Figura 4.3.

MCLDMA ; N ! N

D5 CDMA N

Figura 4.3: Exemplo de possiveis configuractes para a sobreposiciao dos espectros, sem
coincidéncia de portadoras.

Como, para o sistema aqui considerado, as fregiiéncias do MC-CDMA seguem a
relagdo wy, = wy+{(m—1)}(1 - n)% tem-se para o primeiro caso, com coincidéncia de
portadoras, que a freqiiéncia w, do DS-CDMA serd igual a uma das w,,, logo o indice
“c” para essa freqiiéncia é igual & um dos® m” usados para indexar as freqiéncias wy, .

Para o segundo caso, nio ha coincidéncia das portadoras, ¢ tem-se que a faixa a ser
usada para o espalhamento é limitada e que o MO-CDMA espalha por toda essa faixa.
O menor e o maior valor que w, pode tomar sdo w; ¢ wyrs = wy + (M5 — 1}1 - a)l}—‘:,
portanto w, toma valores no intervalo {wy, wys), sendo diferente dos w,,, logo conciui-se
que w, = wy + {my — 1)(1 - )QT—:, com 1.0 <my < M.S e w, # wp,.

Cada sub-banda do MC-CDMA pode ter a mesma largura que a faixa ocupada
pelo DS-CDMA, porém a escolha da coincidéncia das freqiiéncias pode servir como
base para a escolha das outras frequéncias.

O canal apresenta multipercurso e desvanecimento Rayleigh. A resposta ao impulso
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désse canal é dada por

L
ki —

M) = o7 m ;j [Brae?] 82 — ti), (4.2)

i

em que d;; representa a distdncia entre o usuario k ¢ a primeira estacio radio base e
7 € a constante de propagagao, [, tem distribuicdo Ravleigh e v, tem distribuigao
uniforme em [0, 27].

Para a analise dos efeitos da sobreposigao dos sisternas serd seguida a metodologia
usada em [30].

O receptor para o sistema MC-CDMA ¢ mostrado na Figura 3.6. Considerando

apenas uma célula, o sinal recebido é dado por

K MS L
r(t) V2 Z ¥ — (d1 s el p{t — ter — ) a(t — ey — 7x). cos(wimt + ©kmy)
k=1m=]1[=1
+rps(t) +nlt) (4.3)

em que n(t) é o ruido branco gaussiano e rps(t) ¢ o sinal recebido, proveniente do
sistema DS-CDMA.

A saida do fltro MF no receptor MC-CDMA para o usudrio 1 é dada por

finsT
Zyw = / r(tar(t — 11,,) cos(wyt + @1gm)ett. (4.4)
i

1.n

Seguindo o mesmo procedimento do capitulo anterior tem-se o decisor

?/;J-WZZZM. g=p+ M -1} {4.2)
ral n=1
Agora Z/p serd re-escrito da seguinte forma
Z/p:D-E-I;+f2+13+14+Is+fs+]7+fs+fg+]m+7}, (46)

sendo D, I, Is, Iy, Iy e n as mesmas interferéncias analisadas no capitulo anterior.
Considerando que a portadora w, usada pelo DS-CDMA coincide com uma das wy,
tem-se para a saida do filtro MF da portadora ¢ do raio n para o usudrio 1, além das

interferéncias ja estudadas, as novas interferéncias
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Is — Para ¢ = ¢, devido aos L raios dos usudrios DS-CDMA que estdo na mesma
célula;

Is — Para ¢ == ¢, devido aos L raios dos Kpg usudrios que estao na célula c;;

I; — para g # ¢, devido aos L raios dos K ps usudrios que estdo na mesma célula;

Is — para g # ¢, devido aos L raios dos K pg usudrios que estao na célula c.

No caso de w, # w;, tém-se
o Iy - devido aos L raios dos A pg usuarios que estdo na mesma célula;

o [ — devido aos L ralos dos K ps usuarios que estdo na célula cp.

4.2 Analise da Interferéncia
Devido ao uso do controle de poténcia, dentro de cada célula tem-se
2P V2d
e = /2P = constante e = v2J' = constante, (1.7}
(di ) (dy)?
sendo F? a poténcia transmitida pelo MC-CDMA e J a poténcia transmitida pelo DS-

CDMA. O parametro d, . é a distancia do usudrio & para a estagio rdadio base de sua

célula e v ¢ a constante de propagagio. Portauto, considera-se que usando o controle
de poténcia o sinal reeebido ¢ dado por

K M-S L
r(t) Z Z Z kb plt — Ty — Tida(t — ey — 7)) cos{wmt + Ok my)
_.}_.

ke
+7ps(t )

( ) (4.8)

Considerando que o sinal transmitido é recebido com multipercurso e com desvane-
cimento Rayleigh, tém-se os casos a seguir.

Para o primeiro caso w, = w;, tem-se da Equacao 4.5

t1n+7 Kps L
Z / Z Zﬁkl LY bk1 Thy — tkl,f)wkl (t — Tky — tkl,l)

=11=1
‘ cos(wct + gok;!;)al(t ~ t1,n) COS{Wyt + @1 9,0 )AL (4.9)
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Sabendo que w, = wy, fazendo a somae a diferenca dos cossenos, lembrando sempre

a considera¢ao que devido ao processo de filtragem, o termo cos({w,, + wy)t + ¢) é
eliminado, obtém-se

12+T Kps L
Z / Z Zr@kl,f\/—bk}( Tky — tk;,l)wkl (t - Tgy — tk;,i)

ky=11I=]

1
ay{t — tl,ﬁ)'é cos{) gn — i, )AL

Agrupando os termos na equagao, chega-se a

J A Kos b i +T
52 2 2 Bnucoslpign - ’#kl‘i)/ by (= Thy — Tar )

n=1ky=1l=1 {1.n

Wi (= T — e an (T - tp)dt. (4.10)

Como foi considerado anteriormente, o periodo de u;{t) € o mesmo que a,(t). Desta
forma, pode ser aplicado o mesmo procedimento com Ry ,(7) e Ry, i(7), definidos na
Equacgao 3.24.

Aplicando a defini¢io de Ry, (1) e Ri4{7) na integral da Equacio 4.10. obtém-se

ty,n+T
/t b, (8 — oy — t)wiy (1 — Thy ~ fyday (- by )dt =

l.n

b Bt (Thy ey = tie) + b0 R (7 + tey g = 1), (1.11)

substituindo na Equacédo 4.10, chega-se a seguinte equagdo

J‘\Ds A
Iy Z Z Z B’*IJ cos 93 g7 pl‘l»f}[balﬁh,]("—h + e — tl,n)
=1n=1{=1
—%-bk]Rk] (Tky + tro g~ tyadl. (4.12)

Considerando ) 41 € @i, ¢ fases independentes, pois sdo provenientes de sinais dife-
rentes, é possivel aplicar o valor esperado na Equacdo 4.12 considerando todos os termos

descorrelacionados, desta forma tem-se do Apéndice B,

o JATZ RS

= et ) 4.13
ar, 12N = Thy t ( )
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Para a interferéncia I tem-se

th T Kos b
Z / \f Tack: 5&1,1 v bk]( Thky — tk:,l)wkl (t — Tk — tkl.f)

kl-—l i=1
- cos(wct + 0k, )01t — T1,0) cos(wyt + 1 40 )dE (4.14)

Desenvolvendo do mesmo modo que em I, chega-se a

tin+T hDS L
Z / \,‘ ”f} ck& Bk: LY bkj (t - T}C:I lik:l )

k =1i=1

1 -
W, (t— Ty — ey )ai(t — tl‘")g o5 (01 gm — @y a)dt. (4.15)

O parametro, €(7y, ¢k, k) é definido como {30]

dc;,. k ?
ely,cp k) = [ =22 (4.16)
dl,k

sendo d,, . a distancia do usudrio & a sua estagdo radiobase (ERB) e d) 4 a distancia

desse usudrio para a ERB da célula de interesse.
Observando a Figura 4.4 deduz-se que o parametro (v, ¢y, k) ¢ dado por

1
2

(v, e k) = [ z*(k) ] , (4.17)

(x(k)cos8)? + (ylcx) + z(k)send)?
sendo x(k) a distancia entre o usudrio k e sua estacdo radiobase e y(ci} a distdncia
desse usudrio que esta na célula ¢ com relagio a primeira ERB.

Fazendo a média da equagio acima sobre a drea da célula ¢, obtém-se [30]

sy, ) = FElely,er, &)

. sl () I
B 71'/0 /o h( (A)cosH)Q-L(LLC_Al_{_I( Fysend)? z(k)dz(k)dd
; . }” 1 2= [ jg(k) %* o
- 7“/0 ’/" | (£(k) cos 6)2 + (K + (k) send)? I(k)di(k)d6 (4.18)

sendo r o raio da célula, y{c) pode ser colocado em fungéo do raio da célula.
Considerando o uso de G camadas de células, tem-se £(y) = melfj('y), sendo

§; = Leper, (7 ¢k) & Fy € o conjunto de células na camada j.
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1

Estagio base da
primeim célula
c-£sima célula

x{kxdx{kyd 8
Figura 4.4: Andlise da aproximacio para (v, ¢z, k)

Agrupando os termos na integral, da integral 4.15 tem-se

J A Kps L ty n+T
Z 33 ely ek, k1) Bk, g co8(01 gm — vk:!l)/ biy (8 = 7oy — tay )

"‘ ﬂ——]kizl 1=1
f* l)ﬂl(t - tl‘n)df'

g, (E =7, —
A integral na equagdo acima pode ser re-escrita como feito em I, usando 4.11

deste modo
A L
Z Z VeE(r e, k)8 0 cos(91.g.n — i Ol05) Biya (75, + Trd — tin)

- 31].ﬂ)]-

[\’]g‘

+bk1 Rk;,l(’fk + iy
A interferéncia Ii ¢ considerada uma v.a. com média zerce e sva variancia, desen-

(4.19)

volvida no Apéndice B é dada por
JAT2 pLS
CL Z Tkl

2
e T ToN € &2

Para incluir a interferéncia de todas as células nas G camadas consideradas, cada

uma com suas F; células, deve-se usar o parametro £(7y) desenvolvido anteriormente,
desta forma obtém-se

J AT2 Kos

o5, = Z T = E(7)0%,. (4.20)
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Para a interferéncia I7, que consiste na interferéncia da portadora do DS-CDMA

nas outras portadoras do MC-CDMA, tem-se

s t1,.n+7 Kps
L = % 3 fz Z Zﬁk;z\" Jbi, (t = Ty — Lry Dk, (E = 7hy — iy 2)
uv=1,g%¢ =1 =1
- cos(wct + gki,;)m(t — t15) cOs(wet + Y1 gn)dL. (4.21)

Fazendo a diferenga dos cossenos e agrupando os termos na integral, tem-se

A hos L it
\/g Z ‘2;: Z_ Z / Tbkz(t = Tiy tka.f)

vr=l,g7cn
wk;(t - tk} 1) 1(t - fl,n) COS((W{; - wc)t - él,q,ﬂ - ‘;’k:,l)dt-

Aplicando a integral definida em 3.36, chega-se a
» HKps L

I3 Z Z Z ij] }.; Ckl (f+ I AT) _CM (f_' "V)]

2 verlgfen=] byl =]

Aw Aw
+05 [Cry i (f+1) = Cra ()] ASine(=- )co'a(— + ) (4.22)
em que A = 7y, + t5, ) — {1, ¢ wma v. a. uniformemente distribuida em [0, T,
4m 4w
w = wy—we=wit(l—-a)ig—1l)mm—w1—(1—-a)jlc—1)=—
q We i ( )(q ) TC 1 ( )( ) Tc
P S s
W = q T
A variancia de f7 desenvolvida no Apéndice B, é dada por
o J/\T‘ hds > 1
o i— My a — Ly, 1 ) 5 v (—123)
e Z( 1 () t,zlz,q;ec (1-a)(g—c)?
A interferéncia [y é calculada pela férmula
5. A rtatT f\vs L
Iy = 3 Z[ \;’ (7, €y K) By 1V 2T biey (8 — Ty — try2)
v=1,g#cn=1 ll 1
W, (t — Tk, — thy, ) cos(wct t 0y 2)a1 (T = t1n) cOS(wet + @1gn)dE. (4.24)

E possivel notar que a tnica diferenca entre I7 e Iy é a presenga do fator /e (7, ¢, k1),
do mesmo modo que entre Iz e Js. Com relagio as varidncias de Is e fg, mostra-se que

46




a relagdo entre ambos € o pardmetro £(7y). Deste modo para encontrar a varidncia de

Is relacionada a varidncia de I, pode-se seguir 0 mesmo procedimento, ou seja

s JMTZ Kds | s 1 _ 9 ;
O15 = 32?{2}\{:5(7) klzzl(ff‘kz.i(o) = Py 2 (1)) v—;%#c (1—a)g—c)? E(v)or,. (4.25)

Portanto quando for feita a andlise, se a portadora ¢ for igual a ¢, serd calculada a
interferéncia dada por 5 e I, quando g # ¢ serd calculado 7; e Ig.

Para o segundo caso w, # wy, as interferéncias Iy e ;3 sdo dadas por

tym+T Bps L

s
Ih = Z/t > V2Tby, (t = iy~ ti)wi (8= Try = i)
v=1n=1}

e g=1i=1
-cos{wel + i, Jar{t ~ ¢y 5) cos{w,t + ¥y g0)dt, (4.26)

5 A .47 Kps L
Iy = Z Z/ij Z Z\/E('Tsckuk)ﬁkl,l\/ﬁbkl(t — Ty, = try 1)
In

y=1n=i ky=11=1

Wi, (E = 7oy — ey 1) €08(wet + @i, )y (B — 1) cos(wet + @1 40008 (4.27)

E possivel notar que Jy e Ij; sdo semelhantes a I; e Ig respectivamente, com a
diferenca de que para as primeiras ndo hd a restricido ¢ # ¢ no somatorio pois g sempre

¢ diferente de ¢. Deste modo, suas varidncias também sdo semelbantes, sendo dadas

por
JAT2 Hids g 1
2 ¢ — e {1 4.28
Il 3972 N g:‘;(“ki'l(o) .Uk;,]( )) 12:; (1 - 0’)9((; — C)2 ( )
JAT? Kds 8 1
2 = oty " . 4.9
Tle 32"“_21\!’6(’))&%—;1(#*]‘1 (0) l“h,i(l)) 1; (1 _ a.)?(q - C)Q (4 9}

O parametro £() foi analisado em [30] e seus valores para uma, duas e trés camadas
de células sao mostrados na tabela 4.1.

A por¢do da interferéncia total, considerando v = 4, ¢é de 6% para a primeira
camada de células, 0,2% para a segunda e 0,03% para a terceira [31], conforme ilustra
a Figura 4.5, portanto para efeito de andlise da sobreposicdo, pode-se considerar apenas
a interferéncia dessas trés camadas.
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L) | &) | &)
1.774 | 2.16
0.75 | 0.905 | 0.97
0.561 | 0.607 | 0.62

e [ QO | D2
—t
ek
[
f o)

Tabela 4.1: Variagao de £{7) com o nimero de células consideradas.

Figura 4.5: Interferéncia devida a outras células
Usando a analise desenvolvida neste capitulo, ¢ possivel discutir os vdrios aspectos

relacionados com a sobreposicao dos sistemas, esta analise sera desenvolvida no proximo

capitulo.
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Capitulo 5

Resultados

Neste capitulo é discutido o desempenho do sistema proposto no Capitulo 3. Também

sao mostrados e discutidos os resultados da analise de sobreposigao dos sistemas MC-
CDMA e DS-CDMA feita no Capitulo 4.

5.1 Comparacao entre os sistemas MC-CDMA e
DS-CDMA

Ao se analisar um sistema MC-CDMA com sobreposicdo dos 1ébulos principais dos
espectros das portadoras dois casos devem ser considerados. No primeiro, existe a
nnposigac de que a faixa final a ser ocupada pelos espectros seja mantida constante,
mesmo que se aumente a sobreposi¢io dos lébulos principais, conforme a Figura 5.1.
Neste caso é possivel notar que a medida em que a sobreposigao aumenta, ou seja, eleva-
se o valor de «v, mantidos os mesmos A e S, a faixa ocupada por cada subportadora
temn que ser aumentada com relacdo ao tamanho de cada sub-faixa quando nao ha
sobreposigio.

O segundo caso ocorre quando ao se aumentar a sobreposi¢do, ndo ha restrigao da
faixa final ocupada ser mantida a mesma. Portanto, se as sub-faixas forem mantidas
do mesmo tamanho a faixa final ocupada diminuird com a sobreposi¢do do lébulos
principais, conforme estd ilustrado na Figura 5.2.
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Figura 5.2: Segundo caso para a sobreposigao dos espectros.

Como um dos principais objetivos deste trabalho é a analise do desempenho dos
sistemas MC-CDMA, comparando-o com um sistema DS-CDMA, o segundo tipo de
sobreposicao nao sera analisado aqui.

O modelo do canal usado inclui multipercurso e desvanecimento Rayleigh. O
nimero de raios ¢ calculado inicialmente para um sistema DS-CDMA que espalha em
uma determinada faixa. Considerando que o sistema MC-CDMA ocupard uma faixa
de mesmo tamanho, o numero de raios que cada subportadora estard submetida é cal-
culado usando a quantidade de raios encontrados para o DS-CDMA e a Equagao 3.6.

Para o DS-CDMA o nimero de raios é dado por [7], L = [} + 1, sendo T}, 0
delay spread do canal e T, o periodo de chip para o DS-CDAA. Em {2] é mostrado
que o delay spreed para drea urbana é de 3us, deste modo tem-se, considerando uma

faixa de 3.75MHz usada pelo DS-CDMA, o nimero de raios dado por
Ly ={3-107%-3.6848 - 10°] + 1 = 12 raios. (5.1)

Para o célculo da Equagio 3.49 deve ser observado que a distribuigdo da varidvel
B, que é uma soma de X - S varidveis Rayleigh, varia na medida em gue sdo mudados
os valores de A ou de S.
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O célculo da distribuicao da varidvel B, p(b), usado aqui, segue 0 método descrito
em [32], onde é mostrado que a soma de n varidveis com distribuicio Rayleigh com

varidncia o2 é dada por

an-—le"%
= 5.2
p(b) Qﬁ_lqb(n_ 1)[ ( )
sendo .
o
g = —({2n — 1)IHHL (5.3)

K

e m!! significa 1-3-3-7-..{m—2)-m.

Considere um sistema com A =1, § = 3, K’ = 10. ou seja, 10 usudrios no sistema
e comprimento da seqgliéncia N = 128, tem-se na Figura 5.3 a probabilidade de erro
em funcio da relacdo sinal/ruido quando a sobreposicio dos l6bulos principais dos
espectros das subportadoras é variada. Na curva “a” estd ilustrado o caso a = 0,
ou seja, os 16bulos principais do espectros das subportadoras sio escolhidos para que
ndo haja sobreposi¢io. E possivel notar que este ¢ 0 melhor caso devido a peguena
interferéncia entre espectros. Os demais sdo para a = 0, 5, ou seja 50% de sobreposicao
dos lébulos principais do espectros, o = 4,75, a = 0,9 e a = 1. Neste dltimo caso
todas as portadoras de todos os usudrios s¢ sobrepdem e portanto nao existe mais
ortogonalidade das portadoras.

E v +

ny — ]

oo

ogﬂ

0.1 = -

Probabidade de Ems

0.001

SENR

Figura 5.3: Probabilidade de erro para variacio de a, sendo a) a =0, b) @ = 0,5, ¢)
a=0,75,da=0,9¢ee)a=1
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E possivel notar que & medida que os I¢bulos principais dos espectros das subpor-
tadoras se sobrepoem, ou seja, o é aumentado, ocorre uma queda no desempenho do
sistema, até o ponto em que & = 1, o qual elimina a ortogonalidade das portadoras que
representa, portanto, o pior caso. Para os casos em que nao hé sobreposicio e que ha
50% de sobreposicdo dos espectros, pode-se notar que a diferenga no desempenho nao é
tdo grande, se comparados com a curva quando ha 75% de sobreposicéo, por exemplo.

Fazendo M =1, K =10, Ny, = 384, p = (.25, ¢ A = 1, tem-se na Figura 5.4,
a probabilidade de erro para varios sistemas, obtidos variando os valores de S e sem
sobreposicdo das portadoras, a = 0. Na figura também estao ilustrados os valores da
probabilidade de erro para o sistema com M = § = 1 e A = 4, ou seja, um sistema

DS-CDMA usando receptores RAKE.
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Figura 3.4 Probabilidade de erro variando o S,a) S=1,b} 8§ =23,
e) S=60QM=5=1,A=4

) S =4,d)S =3,

3

Observando a Figura 5.4, é possivel notar que com § = 5 e A = 1, sem receptor
RAKE, ¢ obtido um desempenho melhor que no caso em que se utiliza uma unica
portadora M = 5 = 1 e ) = 4, com uso do receptor RAKE. Portanto com o sistema

MC-CDMA é.possi\'el obter um bom desempenho mesmo sem ¢ uso dos receptores
RAKE.

Fazendo a mesma analise descrita acima, agora para o caso em que ha 50% de
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sobreposigdo dos lébulos principais dos espectros das subportadoras, obtém-se os re-
sultados ilustrados na Figura 5.5. Do mesmo modo sao desenhadas as curvas para a
probabilidade de erro dos vérios sistemas e quando M = S=1e A =4,

1
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Figura 5.5: Probabilidade de erro variando 0 S para a = 0,5, a) S =1, b) S =3, ¢}
S=4,d)5§=5,¢)S=6 )M =5=1,A=4

Comparando os resultados obtidos acima com « = 0, Figura 5.4 e a = 0,5, Figu-
ra 5.5, é possivel notar que mesmo usando 50% de sobreposicao dos espectros das
subportadoras ainda é possivel. para § = 5 e A = 1, obter um desempenho melhor
do que o obtido quando se usa o DS-CDMA com receptor RAKE. Portanto, pode-se
dizer que se o numero de subportadoras ¢ alto, é possivel usar a sobreposicao sem uma
grande perda no desempenho.

A quantidade de sobreposicdo dos lobulos principais dos espectros das subportado-
ras a ser usada deve ser escolhida de acordo com o sistema em questdo. Se for tomado
como exemplo o sistema com M = 1, § varidvel e A = 1 que estd sendo estudado, com
75% de sobreposicao, obtém-se os resultados ilustrados na Figura 5.6, sendo necessirio
portanto o uso de um ndmero maior de portadoras para que o desempenho do sistema
seja melhor que o DS-CDMA com receptor RAKE.

Uma aplicacio interessante da variacdo de a pode ser feita considerando uma banda

B, usada para transmitir os sinais tal que, se 0 DS-CDMA espalhar sobre essa banda
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o nimero de raios que estard submetida scja L) = 8. O MC-CDMA a ser usado nessa
mesma faixa tem que ter subfaixas de tamanhos fixos B, tal que B,/B = 5, quando
a = 0. '

No caso do MC-CDMA com a variacao de a, ¢ possivel obter varias configuracoes
para o sistema. Por exemplo, se o = 0 obtém-se da Equacao 3.2: M5 = 5. Portanto,
pode-se escolher valores para M e S para satisfazer essa multiplicagao e cada conjunto
de valores ¢ um novo sistema. Considerando o como sendo 0, 0,5 e 0.75, pode-se ter

as configuracoes descritas na Tabela 5.1,

Ml1iv5 11913 1 17

o |0000]05105]05075]0,

=]
&1

Tabela 5.1: Valores de M e S para virios valores de o.

Para o = (, tem-se na Figura 5.7 a probabilidade de erro para os dois casos consi-

derados. No curva “a” estdo os valoves para o sistemacom A =1e S =5eem “b"
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para M = 5e S = 1. O melhor desempenho do primeiro sistema deve-se ao fato de que,
transiitindo com S # 1 estd sendo usada a diversidade em freqiiéncia, com o mesmo
sinal sendo transmitido em mais de uma portadora. No segundo caso, apesar de em
cada subfaixa o sinal a ser espalhado tem uma taxa menor e, portanto, ser possivel
obter um ganho de processamento maior, ndo hd diversidade e deste modo, mais erros

podem ocorrer.

a) ——
By --e-

Probabiidade de Emo

0.01

D.00% 1 It L i X

Figura 5.7: Probabilidade de erro variando Af e S para o = 0,0,2) M =1, 5=5,b)
M=55=1

Nas Figuras 5.8 e 5.9 tém-se a probabilidade de erro para os sistemas considerando
a=0.5¢ca=0/"75respectivamente. Nesses casos € possivel observar que os melhores
restltados sdo obtidos quando S # 1. Isto se deve & diversidade, porém deve ser levado
em conta o fato de que com um nimero maior de portadoras aumenta-se a complexidade
do sistema usado.  Embora o segundo sistema utilize quase o dobro do ntmeroc de
portadoras, o seu desempenho nao é melhor do que o do primeiro sistema, pois nesse
caso ha o problema da interferéncia devido a grande quantidade de sobreposi¢ao dos
Iébulos principais das subportadoras que estd sendo usada.

(Observando o desempenho dos sistemas acima e tomando as configuracdes de melhor
desempenho, tem-se na Figura 5.10 a comparagio desses sisternas com um sisterna DS-

CDMA que espalha o espectro em toda a faixa B; e usa o receptor RAKE com A =8
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Figura 5.10: Probabilidade de erro para os sistemas com melhor desempenho a) M =1,
S=53.b)M=155=0c)M=1,5=17ed) M =5=1e)=8.

DPa Figura 3.10 ¢ possivel observar que, mesmo usando S = 17 portadoras o sistema
MC-CDMA ndo consegue, sob as restricoes feitas, obter um desempenho melbor que
o DS-CDMA. Isto se deve ao fato de que o sistema com 17 portadoras usa a = 0, 73,
portanto € um sisterna com grande interferéncia. Qutro fato que deve ser analisado ¢é
que todos esses sistemas usam A = 1, ou seja, apenas um receptor convencional.

Da Equacdo 3.6 ¢ possivel encontrar que cada subfaixa do MC-CDMA estéd sob o
efcito de 2 ralos. Usando este fato, na Figura 5.11 tém-se o desempenho dos sistemas
considerando o uso dos receptores RAKE com dois ramos, A = 2. Nas curvas “a” e
“h" estdo os desempenhos dos sistemas que usa a = 0. A curva “c” é para um dos
sistemas para a = 0,5 e em “d” para o D5-CDMA.

Na Figura 5.11 vé-se que ocorre uma melhora significativa no desempenho dos
sisternas quando ¢ usado A = 2, chegando ao ponto em que com M = 1¢ § =
5 se obtém o mesmo desempenho do sistema DS-CDMA. O resultado da curva “¢”
mostra que, usando M = 3 a taxa origina} é dividida por esse valor, portanto, é
obtido em cada subfaixa um ganho de procesamento maiocr e, com S = 3, tém-se a

diversidade necessdria para obter o mesmo desempenho do sistema DS-CDMA. Dos
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Figura 5.11: Probabilidade de erro para os sistemas com A= 2, a) M =1, § =5, b)
M=558=1,qM=35=3c¢d)M =S=1eci=8.

sistemas analisados acima, o sistema que usa M =3, S =3, a=0,3¢e A =2¢o0
melhor, pois além das caracteristicas ja citadas, tem o mesmo desempenho do que usa
M=1e¢5 =) ¢ temn uma complexidade menor que 0s sistemas em A/ S = 17.

A partir da andlise acima pode conclui-se que o sistema MC-CDAIA pode ser confi-
gurado, através dos pardametros M, S, a ¢ A para obter melhor desempenho do gue o de
um sistema DS-CDMA que ocupe a mesma faixa e use receptores RAKE. O paréunetro
o é de grande importincia no estudo dos sistemas MC-CDMA pois, como viste nas
analises, com a variagac do seu valor é possivel obter virios sistemas para uma mesmna
faixa e, usando a andlise aqui desenvolvida, escolher o sistema que se adeque a possiveis

restrigoes do canal e/ou de requisitos previamente estabelecidos.

5.2 Analise da Sobreposicao dos Sistemas MC-CDMA
e DS-CDMA

Nesta secdo sfo discutidos os resultados da sobreposicao do sisterna MC-CDMA a um
sisterna DS-CDMA. Essa andlise foi desenvolvida no Capitulo 4.
Considere o sistema MC-CDMA, com M =1, 5 =3, A =1 e Ny = 384, que foi
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analisado na secao anterior, sobreposto ao DS-CDMA. Cada subfaixa usada pelo MC-
CDMA ¢ do mesmo tamanho que a faixa usada pelo DS-CDMA. Tem-se na Figura 5.12,
para o casc em que oS sistemas transmitem com a mesma poténcia, J = Pea = (
e, portanto, nao ha sobreposicao do lébulo principal do espectro das subportadoras

no caso do MC-CDMA. Foi considerado um conjunto de 10 usudrios em cada um dos

sistemas.
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Figura 5.12: Probabilidade de erro para o primeiro sistema, com sobreposicao, a) Kds

=0,b) we=wy, ) we=wnp o d) o, = wy

Nacurva “a” da Figura 5.12 estiio os valores para o caso em que ndo ha sobreposicio,
a curva “b” ilustra o caso onde hd sobreposicao e a portadora do DS-CDAMA w, coincide
com a primeira portadora usada pelo MC-CDMA. as curvas “¢” e “d” sao para os casos
quando w, coincide com a segunda e terceira portadora respectivamente. E possivel
notar que o desempenho nao difere & medida que a posigio de w, é mudada, pois
quando ha coincidéncia, o espectro do sinal DS-CDMA sobrepde uma subfaixa do MC-
CDMA, estando as outras subfaixas livres da sobreposicao. Esse resultado mostra que
desde que, w, coincida com uma das portadoras do MC-CDMA, ndo interessa em qual
portadora ocorre a coincidéncia, porqué o desempenho nao é modificado.

Fazendo a mesma andlise acima para os casos onde hd 50% e 75% de sobreposigao
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dos lobules principais dos espectros das subportadoras do .MC—CDMA, obtém-se 0s
graficos das Figuras 5.13 e 5.14, respectivamente. Para esses casos considera-se também
que a faixa do DS-CDMA € do mesmo tamanho que a espalhada por cada subfaixa do
MC-CDMA, desse modo a banda do MC-CDMA é diferente para cada .

1 ¥
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15
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Figura 5.13: Probabilidade de erro para o primeiro sistema, com sobreposi¢ac e o =
0,5,a) Ads=0,b)w, =w, ) we=uwred) we=uwy

E possivel notar que mesmo com a sobreposicao dos espectros das subportadoras, o
desempenho ndo tem uma mudanca significativa quando a posigiao de w, é modificada,
pois também nesses casos a sobreposicao dos espectros do sinal DS-CDMA e de um
subfaixa do MC-CDAMA, ocorre somente em uma faixa, ficando portanto as outras
faixas lives.

Para o segundo caso, onde nao hé coincidéncia das portadoras, usando o mesmo
sistema analisado acima, a posicao da portadora do DS-CDMA foi sendo variada com
relacio & posi¢io das portadoras do MC-CDMA. A Figura 5.15 mostra a probabilidade
de erro para a variacao entre w; e wy, considerando o = 0. Os valores de w, entre 1,2 e
1,8 ilustram o indexador ¢ que controla a posi¢io relativa da portadora do DS-CDMA,
por exemplo, na curva “a)” quando w, = 1,0 indica que a portadora do DS-CDMA

é igual &4 portadora w) do MC-CDMA, que foi colocado nessa figura para servir de
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Figura 5.14: Probabilidade de erro para o primeiro sistema, com sobreposi¢io e a =

0,75, a) Kds =0, b) we = wy, ) we = wy e d) w, = wy

referéncia. Na Figura 5.16 ¢é ilustrada a variacdo entre wy ¢ ws, também com a = 0.
Pode-se notar que entre as Figuras 5.15 e 5.16 hd uma certa identidade.

Observando a Figura 5.15 ¢ possivel notar que guando w. = 1,2 na curva “b)”
e w, = 1,8 na curva “e)”, o desempenho ¢ pior do que quando w, = 1,4 na curva
“¢)” ou w, = 1,6 na curva “d}”. Essa queda no desempenho deve-se ao fato de que a
portadora do DS-CDMA, estando em 1,2 ou 1.8, se encontra mais préxima de uma das
portadoras do MC-CDMA do que quando estd em 1.4 ou 1.6, deste modo causando
mais interferéncia devide 4 maior sobreposicao dos espectros. Percebe-se também a
melhora do desempenho com relagao ao caso w, = 1 quando w, = 1,4 on w, = 1,6. O
motivo dessa queda serd analisado a seguir. A mesma discussdo pode ser feita para os
valores da Figura 5.16.

Um discussdo interessante pode ser feita observande a Figura 5.17, onde se considera
uma relacio sinal/ruido de 10dB. Mostra-se a probabilidade de erro conforme a variacdo
da posicdo da portadora w, do DS-CDMA. No eixo das abcissas estd a posigao relativa
da portadora do DS-CDMA. E possivel observar que a medida em que a portadora w,
se distancia das portadoras do MC-CDMA ocorre uma diminuigdo na probabilidade de

erro, como pode ser observado nas posigdes 1,4, 1,6, 2,4 e 2,8. O motivo dessa queda
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Figura 3.15: Probabilidade de erro para o primmeiro sistema, sem coincidéncia das

portadorasea =0,a) w.=1,0,b) we = 1,2, c) we = 1.4, d) we=1,6ee) w. = 1,8
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Figura 5.16: Probabilidade de erro para o primeiro sistema, com sobreposigao e sem
coincidéncia das portadorase @ = 0, a) w, = 2,2, b) w, = 2,4, ¢) w, = 2,6 e d)
We = 2,8,
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na probabilidade de erro é que a portadora w, estando em uma dessas posicoes, a sua
faixa tem uma influéncia menor nas faixas de cada uma das portadoras do MC-CDMA,

logo, causando uma interferéncia menor.
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Figura 5.17: Probabilidade de erro, com a posigao da portadora w,, para a = 0.

A mesma andlise anterior ¢ feita para a = 0.5 na Figura 5.18 e para o = 0,75
na Figura 5.19. Observa-se que a medida em que o é incrementado, a variacao na
probabilidade de erro com a posicdo aumenta. Essa variagao deve-se ao fato de que, ao
aumentar a sobreposicao dos 16bulos principais espectros das subportadoras do MC-
CDMA aumenta-se cada uma das subfaixas ¢, quando hd uma variagao na posigio de
w. de 1,2 para 1,4 por exemplo, a nova posigao da faixa ocupada pelo espectro do DS-
CDMA estard interferindo menos em cada uma das subfaixas. Portanto, serd possivel,
devido a diversidade usada, eliminar melhor essa interferéncia.

Comparando as Figuras 5.17, 5.18 e 5.19 pode-se afirmar que dependendo do valor
de o escolhido, a posi¢ao na qual a portadora do DS-CDMA deve transmitir pode ser
escothida de tal forma a obter um melhor desempenho do sistema MC-CDMA. Por
exemplo, no primeiro caso a = ( pode-se escolher as posicoes 1.4, 1,6, 2,4 ou 2,6 para
we. No segundo e terceiro casos « = 0,5 e @ = 0,75, é melhor transmitir com a
portadora coincidindo com uma das portadoras do MC-CDMA.

Considerando agora a transmissdo em uma faixa de 3,75MHz, usando faixas de
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Figura 5.18: Probabilidade de erro, com a posigio das portadoras, para o = 0, 5.

1,25MHZ, é possivel usar uma das configuragdes mostradas na Tabela 5.2.

Al 1 1

~]
(1]

0.0]0,00,

Tabela 5.2: Possiveis configura¢des para o sistema MC-CDMA, variando o valor de S

Na Figura 5.20 é ilustrada a variacdo do nmimero de usudrios MC-CDMA {K) e do
ndmero de usudrios DS-CDMA (A ps), segundo a restricao de que a relagao sinal /ruido
seja 12dB e a probabilidade de erro seja menor que 1072, Na curva “a” esté ilustrado

ocasopara M =leS=3,em “bD" para M =1, 5=5¢e¢em “¢" para M =1¢ 8§ = 9.

O grande aumento ohservado na capacidade, deve-se ao aumento na diversidade

Z

% que se obtém quando o mimero de subportadoras é elevado, pois neste caso, o mesmo
% conjunto de bits serd transmitido por varias portadoras.

e

M

Qutra possibilidade para colocar faixas de 1,256MHz em uma faixa de 3,75MHz é
mostrada na Tabela 5.3. Neste caso caso faz-se a variagdo do valor de M, desse modo,
a taxa em cada saida paralela é menor e o ganho de processamento em cada subfaixa

é maior. Na Figura 5.21 ¢ ilustrado o desempenho dessas configuragoes, na curva “a”
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Figura 5.19: Probablidade de erro. com a posicao das portadoras, para o = 0, 75,
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Tabela 5.3: Possiveis configuracdes para o sistema MC-CDMA variando o valor de A/,

tem-se o valorpara A/ =3e S =1, em “b" para M =5e S=1eem “¢” para M =9
e S5 =1

Nota-se que somente quando a relacdo sinal/ruido esta em torno de 15 dB ¢ que
a probabilidade de erro cai para um valor menor que 1072, mesmo sem qualquer so-
breposicao, pois Kpg = 0. E possivel afirmar que os sistemas que variam o valor de M
tem um desempenho pior do que 0s que variam o valor de 5. O desernpenho do sistema
cai & medida que o valor de A aumenta, pois neste caso transmite-se bits diferentes
em portadoras diferentes, sem contar com a diversidade pois S = 1.

A andlise feita acima considera que as poténcias transmitidas nos sistemas MC-
CMDA e no DS-CDMA sio iguais. Tomando os sistemas propostos nas Tabelas 5.2
e 5.3, tem-se nas Figuras 5.22, 5.23 ¢ 5.24 0 desempenho desses sistemas para uma
relagao sinal/ruido considerada muito alta, ou seja, quando a probabilidade de erro

se mantém constante, por exemplo 40dB. £ considerada a variacio da poténcia do
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Figura 5.20: Variacao do nimero

de usudrios, dos sistemas sobrepostos, a) Af = 1,
S=3ea=00,b)M=1,5=5
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Figura 5.21: Probabilidade de erro para a variagdo do valorde M, a) M =3, S=1¢e
a=0,0,b)M=5S=1lea=0,5ec) M=9,5=1lea=0,75.
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Figura 5.22: Probabilidade de erro para a variagdo do valor da relacio J/P e o = 0,0,
a)M=35=1,b)M=1,8=3,

DS-CDMA com relagdo a poténcia do MG-CDMA, definida como relagio J/P.

Aumentando o parametro J/P e mantendo a mesma relacao sinal/ruido, estd sendo
aumentada a poténcia transmitida pelo DS-CDMA. Nota-se que para baixos valores de
J/P. os sistemas que tém M =1 e S varidvel ¢ apresentam um melhor desempenho, e
para altos valores dessa relaciio, os sistemas com S = 1 ¢ diferentes A tém um melhor
desempenho. Pode-se atribuir esse fato a que os dltimos sistemas por terem A # 1.
dividem a taxa a ser transmitida, e assim, ddo um ganho de processamento maior
em cada subfaixa, sendo portanto possivel resistir mais & interferéncia do DS-CDMA.
Portanto, é possivel concluir gue os sistemas que usam A # 1 ¢ § # 1 como por
exemplo M =3 e S = 3, sdo uma melhor escolha, pois reunem as boas caracteristicas
de ambos os sistemas.

Tendo comparado o sistema MC-CDMA com o sistema DS-CDMA e mostrado o
seu bom desempenho, inclusive quando usado em um sistema que funciona sobreposto
a um sistema que usa DS-CDMA, algumas conclusdes podem ser tiradas a respeito

desses sistemas, essas conclusdes sio descritas no capitulo seguinte.
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Figura 5.23: Probabilidade de erro para a varia¢io do valor da relacdo J/P par o = 0, 5,
a) M=535=1bM=1,5=5:
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Figura 5.24: Probabilidade de erro para a variagdo do valor da relacdo J/P e a = 0,75,
) M=9S=1,b)M=1,S=09ec) M=3,5=3.
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Capitulo 6
Conclusoes e Perspectivas

Devido ao grande interesse que os sistemas CDMA tém despertado, e com a consi-
deracdo do uso da técnica MC-CDMA nos sistemas de terceira geragao, trabalhos
sobre essa técnica e estudos sobre a sua aplicacido tém sido realizados e estdao sendo
requeridos.

No presente trabalho, além do estudo da téenica MC-CDAMMA observando suas ca-
racteristicas, foi feita a generalizagao de estudos prévios, tornando a andlise do sistema
mais geral. Também foi mostrado a aplicacdo dessa técnica cin um sistema sobreposto
a outro sistema que usa DS-CDMA.

Com a inclusio do fator que generaliza a sobreposiciio é possivel obter uma andlise
mais geral dos sistemas MC-CDMA. incluindo tanto os estudos prévios como novos
estudos, sendo possivel agora estudar diversas configuracoes para o sistema somente
com a variagao desse fator. Foi mostrado que a técnica MC-CDMA obtém melhor de-
sempenho que o sistema DS-CDMA que usa receptores RAKE, podendo assim concluir
que é possivel, usando MC-CDMA, torna opcional o uso de receptores RAKE.

No caso da analise da sobreposigio, foi mostrado que a téenica MC-CDMA possue
boa resisténcia & interferéncia e, com relagdo a posicdo da portadora do D5-CDMA
com relagdo as do MC-CDMA, existem posi¢es preferenciais nas quais deve-se trans-
mitir a portadora do DS-CDMA, para que o sistema MC-CDMA obtenha um melhor

desempenho.

Os sistemas que usam o nimero de safdas paralelas M maior que 1, ou seja, dividem
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a taxa original e usam mais de uma portadora em cada saida, mostraram ter um
~melhor desemp_enho que 08 outros sistemas, por incluirem tanto o aumento no ganho
de processamento, como a diversidade. | o

O estudo de sobreposi¢ao realizado neste trabalho, em que pese sua larga faixa de
| aplicacdo, ainda pode ser continuado. Como foi considerado que a faixa ocupada pelo
DS-CDMA ¢ da mesma largura que cada uma das faixas das portadoras do MC-CDMA
ocupa, essa analise pode ser ampliada considerando faixas diferentes. Essa consideragao
implica diretamente no estudo das seqiiéncias usadas, pois agora a seqiiéncia usada pelo
DS-CDMA tem um comprimento diferente da usada para espalhar o espectro em cada
subfaixa do MC-CDMA, implicando em estudos sobre a correlagio dessas seqiiéncias.

Com relagdo as seqiiéncias usadas 1o presente trabalho, além do estudo da cor-
relacac de seqiiéncias de tamanhos diferentes proposta acima, pode ser feito um estudo
para o desenvolvimento de seqiiéncias que sejam usadas para o estudo do problema do
PAPR.

O tipo de modulacio usado ¢ de grande importincia para o desempenho de qualquer
sistema. Novos tipos de modulacio, como a modulacio codificada, tém gerado grande
interesse devido ao ganho que podem prover aos sistemas [33]. Pode ser de interesse a
aplicagao da modulacao codificada nos sistemas MC-CDMA, com objetivo de melhorar
o desempenho dos sistemas sobre os canais com desvanecimento.

Conjuntamente com a modulacio codificada, pode ser testado o uso do SDMA,
pois essa desta tltima téenica também estd sendo cogitada para os sistemas de terceira
geragao. Deste modo, o desempenho dos sistemas MC-CDMA podera ser avaliado e o
sistema proposto se tornard mais geral.

A simulagédo dos sistemas de comunicacio além de ser uma tarefa desafiadora, pode
mostrar caracteristicas dos sistemas que a analise matemadtica nao mostra como, por
exemplo, a questao das seqiiéncias a serem usadas. Portanto, para uma analise mais
detalhada dos sistema MC-CDMA pode-se usar a sua simulagdo, incluindo todas as

novas caracteristicas que se deseja investigar, como as descritas acima.




Apéndice A

Analise da variancia da

interferéncia Io

Neste apéndice serd desenvolvido o termo extra da variancia de I, que é devido &
correlacdo no receptor RAKE.

A equacao de /o, definida em 3.31, pode ser dividida em trés termos

P

I =550 + 17 + 1Y) (A1)

1 . - . -
sendo que Ié ) representa a interferéncia que as portadoras que estao no grupo p causam
umas as outras, devido aos raios I < A, dada por

1) 5 A
L = ZZ
=1 =l

ay (=t~ typ)a;(t) cos({wy — we)t + @100 — P1,qm)dE (A.2)

5 A T
DRSS ﬂ!m!/ biplt =ty — tin)
d#v I=1l%n ¢

em que ambos v e d representam o nidmero relativo das portadoras no grupo p e
z=p+Md-1)eqg=p+ M{v— 1) sdo os ntimeros absolutos das portadoras no
grupo p.

O termo 15"') representa a interferéncia que as portadoras no grupo p causam umas

nas outras, devido aos raios [ > A. Ela é dada por A.2 apenas mudando os limites da
iltima soma paral = A+ 1 até L.
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O termo I 53) representa a interferéncia que as portadoras no grupo p recebem devido

~ a todos os raios das outras portadoras fora do grupo p, dada por

MS
B =Y Y% B bult-tu-ha)
U= lﬂ—lm—l m;&{grupo p} l— i""ﬂ .

cay(t — b1y — by 5)a3(t) cos{{wm — welt + @1my — Prgn)dl (A.3)

sendo {grupo p} o conjunto que inclue todos os nimeros absolutos nas portadoras do
grupo p.

Aplicando a Equacdo 3.32 nas equacgdes acima, pode-se mostrar que Iél), Iég) £ I;Sa)
possuem média zero e sio descorrelacionados, pois os conjuntos de dngulos envolvidos

{2) e I (3) 530 descorrela-

sao independentes. Peia, mesma razao todos os termos de [,
cionados. Desta forma, somente os temos em A.2 sdo correlacionados, e desses termos
é que surge o segundo termo na variancia de [o.

Para encontrar este valor serd aplicado a scguinte identidade a A.2

A S by
Z Z Z élv.n,d, 1)

1=1 d=1,d5#v I=1,i#n
s

'Mm

il

i

~

551
|
>’

A
S d(vynd d)+ o(v, L d,n) + {d, n,v. 1) + o(d, v, n) (A4)

=i d=p+] I=n+1

I
]

1

=
"

p=]

e aplicando a 3.31 obtém-se

S5-1Aa-1 8 A

BV o= NN B BUIFU - - Ny 408 F (= n)] Ay

v=1n=1d=v+1{=n+1

Sine (L = wo) i) cos (e — @) By 2 %4»)

2 ' 2
+Bram - P F( = n— N)+8) F(I - n)]A; - Sinc (W—I-_—%
-coé, (Mﬂ t Pren — 991,q,!)
+Brgy BT F(l—n— N)+ b F(I —n)]A, - Sinc Lofg“:";{)—aﬂ
< COS &:“gﬁ +PLel T Pl

2




Bz 1L F(~n— NY+ 8 F(I — n)]A;, - Sinc (wy — wo)Byy

2
Wo — Wyt
- cos (_,_Q,gl,mu it o
+Brgm - BTLF(I —n— N} + 8 F(l - n)]A,, - Sinc (L;z)ﬁi)
Wy — wy)A )
- COS (_._q__g___).__l.l{ + "fa‘;l,q‘n o {PIYI‘I . (A‘a)

sendo F(f} = C(f + 1) ~ C;{f). Cada um dos quatro termos na soma na equagio
acima consiste de dois termos devido aos dois bits. Contando os termos de um até
oito, o segundo e o oitavo termos sao correlacionados e o quarto e o sexto também
sao correlacionados e todos os cutros termos sdo descorrelacionados devido & diferenga
de dngulos de fase ou bits diferentes. O termo extra na varidncia de [p ¢ devido aos
termos que sao correlacionados, portanto serd dado por

51 A1

) Wy — we g
Termos correlacionados = Z > Z Z b F(l - n)A, Sinc (( 2:;} 1_f)

=] n=ld=r+l I=nt]

{we — wy) Ay ‘ wr — wy) Ay
'[ﬁ},m,: €os (% T Crad — Eign | ﬁl.q.n Cos (——I—““’:)‘”q“"—‘ + Y100 — Pign ]

. (e — w)A Wy — wo)A
65 F (I — n)A; ,Sine W 13+ cOS (—:5——%% + Prom — P11
) W — W )-31,1
+ﬁ].q1€05 (L_-T_TQ_____ + it ‘r:l.q.n)] (‘\6)

e o termo extra na variancia de /5 sera dado por

S—1 -1

termo extra = y_ Y Z Z Gundl (A7)

v=1 n=1ld=v+1 [=n+1]
sendo
. (wI ) )ﬁlli
Gupas = 2F*(l = n)E[B) 2161 4], Sinc® 24
Wy — we)A We — W) D1l
oS (e = wg) Ay 2:;) 2 b 0100~ P | COS (g—q—g——z); — P1ram — P17 )]

— Wq )
+2F*(1 — n) E{fy 2 nf1,04 0% Sinc? (_wm_;ﬁ?l_li)




(we — wq)Ax,z

Cos 5 = Yrzn — Plgd
We — W)y
cos Li———;f-)—l + 9100 — Plan |- (A.8)

Aplicando o valor esperado no termo acima chega-se a

T?
Gunta = =m0 = ) iy (49

deste modo tem-se ¢ termo extra na varidncia de [,
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Apéndice B

Obtencao das variancias das

interferéncias entre os sistemas

DS-CDMA e MC-CDMA.

Neste apéndice sdo desenvolvidas as equagdes da varidncia das interferencias analisadas
no Capitulo 4.
A interferéncia I5 ¢ dada por

tym+T s

X L
I = > /t D> BeaV 2 (t T~ )i {t = T — tay)

n=1"tw= k1=D =1
ceos{wel + Crr)ar(f = 1) cos(wyl + @ g )dE, (B.1}
os termos da equacgao acima estao descritos no Capitulo 4.
Como os dois sistemas usam a mesma faixa de fregiiéncias, considera-se inicialmente
w ~ € = wy, Ou seja, ha concidéncia de portadoras. Como o tamanho de cada subfaixa
do MC-CDMA ¢é da mesma largura que a faixa usada pelo DS-CDMA, considera-se
Nps = Npe, 0u seja, as seqiiéncias usadas por ambos sao do mesmo comprimento.
Aplicando as consideractes acima na equacao B.1, fazendo a soma e a diferenga dos
_ cossenos e considerando que o termo cos(2w,t + 145 + @k n) € eliminado devido ao

processo de filtragem, tem-se
tin+T KDs L

A
Iy = Z——:x[‘ Z Zﬁk,,z\f 2J b, (t — 7oy — ey )W (8 — Toy — tiy )

1n ki=01=1
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1
-2~ cos{P1,0.n = Pr )an(t = 5 )dt,

organizando 0s termos na equacao obtém-se

j A Kps L f-i‘n+T
Z S5 Bryacos(prgn — ‘Pkl,l)/t b, (t — Tiy, = Ty 1)

n=1ky=01=1 t.n
‘wk] t - Tk, — tkl g)al(t - tl n)dt

e mudando a varidavel de integragdo na equagio acima, chega-se a

A }‘DS L T
15 = Z Z Z Skhf COS “1.4.n (r“'?khf) / bkl (t - (Tk: “+ tk;,l - ti,n))
n=1 k=0 (=1 0
’k;(t — {Thy + Ty 0 = t1n))ar (£)dt. (B.2)

Seguindo a mesma metodologia usada em [26], tem-se

J A Hps L Tiy Higy a—tin
Z E Z Br, 1 cos{iP19n @k;,t)(/g be, (8 = {7k, + eyt = tin)

n—] ky=0{=1
T
g (1= (T, + Ty g — ton ) o ()dE 4 by (8= (T + Ly — tim)
Ty Tl i
Wiy (= (7o, 4+ try 0 — fn))ax(1)dt). (B.3)

Sabendo que by (T) = £3% o, bipr(t~2T), sendo b = £l e p(t) = 1parao < t < T,

¢é possivel escrever a equagido acima da seguinte forma

J‘ X Kps L

Z Z z3mCOS ‘rfl,qn ‘f’:'kx,!)

202 1k, =01!=1

iy bty i tie 2
(_/Q 37 by apr(t — (70 + ey — tin = 27))
=00 .

“Wk, (t - ('f'k1 + -tkl - tl ,,))al (t)dt
T
+ Z b, »07(t = {7k, + t 0 —t1n) — 2T)

L ST T Sl ST RPN

Wk, (t - (Tk, +te g — tlyn))al( )dt)

Observando as integrais acima é possivel constatar que somente dois termos néo

nulos contribuem para os nos somatdrios dessas integrails, associados £ = ~l ez =0




para a primeira ¢ segunda integral, respectivamente. Desenvolvendo a equagdo acima

chega-se a
A KDS L Tk1+£kl,l_tl.n 1

I = T o3 Bracos(@1gn — ki) (/; by, why (t = (7 + 0 = f1))
ﬂ""l k=0 I=1

a (t)dt + f by Wiy (t = (7hy + Ly — tin)) e (t)dt) ;
Thy ¥l i—hm

definindo Ry (7) = fy ax(t — 7)as(t)dt e Ris(r) = [7 ax(t — v)a;(t)dt [26] e aplicando
na equag¢io acima, chega-se a

[j A Kps L
Iy = \ 5 Z Z.ka,l cos(d1.g.n — Py 1) (b;:llﬁkl,i('rk] + thya = tin)+

n=1k;=01I=]
o -
b, Ry 1 (7, + iyt = tin)) -
Sendo [; como uma varidvel aleatéria com média zero, sua varidncia serd dada por
A Kps L

E [IE] = Ei{> > ng,t coS(¢1.0m = P )05, Ry 1 (Thy 4ty = 1)+

= !;-120 =)

A 2
bglel,l(Tk; + by~ f),ﬂ)]) } :

Desenvolvendo a equagdo acima chega-se a

R A Kps L A Aps L
E[I:{} = —E Z ‘Z ZZ Z Zﬁhlﬁj,x COS(‘;l.q,n hy d ) (‘r’t g ‘r:’}z){
n=1k1=01(=1i=1 _:1‘_—0 r=0
[b;\; Rk},l(Tkl + tl\‘l‘l - zll n) k1 1(‘1\1 + fk] fl,n)]
BT R (T F tig i) + b?}?j,l(rj + iz — i} (B.4)

Introduzindo o valor esperado na integral tem-se

AN Kps L M Kps L

E[Is?] = Z Z ZZ z Z E Bkl,zﬁj,x]E[COS ©1,q.m @k-;,l)cos(‘ﬁi,q,i - %‘,m)]

n%i k1=01=1 =} j=0 =0
E{[b;;i Rkl ’I(Tkl + tklel - thn) + b?i.‘]_ Rklll (Tkl + tkl AT t},ﬂ)]
(07 Ria (1 + bz — tin) + W) Ria(my + b2 — 1]} (B.5)
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Observando a equagdo acima, mais especificamente o termo do valor esperado dos
cossenos, é possivel notar que como os dngulos de fase sdo considerados todos indepen-
dentes, os dois cossenos acima sdo independentes. Como o valor esperado da multipli-

cacio de dois termos independentes é igual a multiplicacao dos valores esperados [34],

tern-se que

E[COS(SOI,q.! = Oy 0} €OS{p1 g4 = %‘.z)] =
EICOS(‘:‘»’?Lq, - %‘k;,t)]E[COS(Ql.q; - if?j,r] =0.

Portanto, € possivel afirmar que somente paran = 1, k) = j el = z na Equacao B.5,
o valor de E[I2] serd diferente de zero, pois neste caso as fases dos cossenos sio iguais e

o valor esperado da multiplicagio dos cossenos torna-se diferente de zero. Deste modo

a Equagao B.5 reduz-se a

J 2 Rps L ' .

E] = Py Z Z E{ﬁi,,;]E[COS‘B(@a.q,n - ir"k],z)]E{((bif,l)Rm,l(Txn + gy 4 -t
" on=lky=01=1
+b21}%k,.1('f—k1 + te, 0= b)Y (B.6)

Desenvolvende os termos acima chega-se a

. J /\. Kps L
B = 33 % 3B, DBl or0n = pun B AEIR, o+t =120
T o=l ky=01=1
+2E{.b;I]]E[bE-JE[Rk1.1(Tkl F e fI,n)fi’fn,l(Tkl + bt — tin))]
+E[(bgl )Q]Eiﬁil.l(‘?‘kl + tk!_\, - fl\")}‘ [BT)

Considerando (1,4, — ¥r,,) como sendo uma varidvel aleatéria uniformemente

distribuida entre (0,27), entdo £ = 73 + thyy — tn € uma varidvel uniformemente

- distribufda entre {0, T), sendo assim ¢é possivel calcular os valores esperados acima.

_ 1o 1
E [cos*(p1qn — Pri0)] = “2;[0 008’ (P10 =~ P 1) - APLgn = Vr) = 5. (B.8)

Como % = +1, com probabilidade 1/2 para cada valor, tem-se que E[bf] = 0 ¢
E[(b)} =1
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Substituindo os valores acima na equagao da varidncia de [s, tem-se

A Kps L -
E [Ig] e Z z Z 2E [‘Rkl l(Tkl + Tk, i tl,n) + 821,1(7&:; + il il,ﬂ)kB'g)
4 6=

Calculando o valor esperade, obtém-se

A Kps L

E] = E?ZZUW/RM )+ B2 (6)) de. (B.10)

n=1k;=1 i=1

Como T = NT,, a integral acima pode ser escrita da seguinte forma

L ’ Te . -
ot S [TR O + Ba(@)de. (BAD)

Substituindo as expressdes para Ri; e Ry; mostradas em [26] e desenvolvendo a

equagao acima pode-se obter a seguinte expressiao

JAT?E Ros
12N

E[] = Tor 1 (B.12)
) k=1
em que r; € definido em [26].

Considerando agora a interferéncia de outras células [y tem-se

+T Kpg L
Z/ \f€(7 Cior KY By sV 2T b (= 7oy — T a0k, [t = 7oy — )

n=1 mwo =1
-cos(wet 4+ ¢y N {t - 1y a) cos{wyt + 0y g0 )dt (B.13)

Seguindo o mesmo procedimento usado para andlise de I;, apenas acrescentando o

termo /e{". ok, k), tem-se

A Kps L J
Iy = 3 3 > Velvank \/;ﬁk;,t co5{21.0n = Pk ) 0ky iyt Ty + 2tk — t1n)
ne1 k=1 l=1 _
+ &21 Rk;,l(7k1 +te 0 — tin)l (B.14)

A varidvel I tem média zero e sua varidncia, condicionada a &(, ¢k, k), € dada por

3 Kps L
E[(Iﬁ)z/s('}': Ck, ) = E{ Z Z Zve('y,ck, \/gﬁkhl COS(QDLQ,,I - {ka,l)

a=1ki=11=1
[b}:}Rkl,l('f‘h g —tia) + bilékl,l(ﬂ:; +th g — tia)])? )
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Na equagao acima tem-se, como no calculo da varidncia de [5, que a multiplicacio
dos somatodrios reduz-se a apenas um conjunto de somatérios devido a presenga do
termo cos{y), deste modo chega-se a

A Kps L

El(Je) /e(vien B)) = D3 S Elely, oK)= E[ﬁh JE[cos* (01,0m = @hu 1))

n=] k=1 =1
E{[b) Rey 1Ty + ey — ti) + b9 Riy (7, + tegg — ta)]}2

Como o os valores esperados encontrados na equagac acima $20 0$ mesmos que 08

de I5, pode-se repetir os resultados ja encontrados, obtendo deste modo

Y A KRps L 2 Neloalr b 1470) N
E{(Ie)/e(y.cu.k ﬂ§n§z~ e k) T [ (R a() + Ry a(€))e
n=1kl=11=1 r=0 “7ic

pela normalizagdo considerada para o canal Yf, 07 = 1. Usando o resultado para
Elely, e, k)], encontrado no capitulo 4, e substituindo na equag¢io acima chega-se a

A Rpg

E{lf = E(w) S5 Tha (B.15)

—ll.]:}
Para a interferéncia I7, que consiste na interferéncia da portadora do DS-CDMA

nas outras portadoras do MC-CDMA, tem-se

tin+T Kps L
I; = Z Z/ ZZJ&HV Joe (= Ty = by )Wy (8 — 7y — T )
v=1,g8¢n=1 =11I=1
f%WJ+ﬁmmﬁwhﬂww%+¢mMﬁ- (B.16)

Fazendo a diferenca dos cossenos, eliminando os termos de alta freqiiéncia e agru-

pando 0s termos na integral, tem-se

A Kps L

ntT
I = 2 ZZZBM,/" b, (8 = 7oy = Ty )

2 v=lgFcn=1 k=1 1=1
Wy (= Ty = try 1)1 {E = t10) €O8({wg — W)t = Brgm — @k, 0)dL
Aplicando a integral definida em 3.36, chega-se a

A Kps L

I; = Z >3 B b [Cra(f + 1= N) = Gy a(f = N)]

v'-l gEen=lk=1[=1

+b) [Cra(f +1) = Ck 1(f)]]ASmc(A2 )cos(—- + ) (B.17)
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sendo A =7y, + tg, s — t1 5 € uma v. a. uniformemente distribuida entre [0,T7,

4 4
W= Wy We=uwy + 1--a)(q—-1)-%~—w1m(l—a)(c—l)%
[ [+

w = (1-aj(g- C)%-

Calculando a variancia de [, sabendo que tem média zerotem-se

A Kps L

E[(I)Y = E{H/5 Z S Y S B albi (Crglf +1 = NY = Ciyaf = N))

vlq#cnlkl =1

8, Chalf +1) = Cua(IASI( S cos(52 +9). (B9

Desenvolvendo a equagdo acima chega-se também a um grande conjunto de so-
matérios como em 5, 0s quais, devido a presenga do termo cos(y), reduzem-se a um

conjunto de somatdrios, sendo cada um em uma das varidveis, deste modo chega-se a

Y A L
S 3 S S EI NE{(6: (Cha(f + 1= N) = Crya(f = N))

v=l,g#cn=1 ky =1

w A
FI (Chalf + 1) = iy (F))F) A%Sine? (L\‘2 Jeos? (52 + ). (B19)

Hps

E{(I)%

xoll-;

Desenvolvendo-se a equacdo acima chega-se finalmente a

JATE Kds s 1
E|}] = WZ(MH(O)“PM Z
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